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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦК ТЕОРИИ И МЕТОДАМ РАСЧЕТА МНОГОПОЛЮСНИКА
Сообщение 1Расчет параметров античного многополюсника по заданной схеме замещения системыВопросы теории и методов расчета многополюсника приобретают все большее теоретическое и практическое значение в связи с бур­ным развитием электрических сетей энергосистем, созданием сложных систем автоматического регулирования, разработкой вычисли тельных машин в других устройств, исследование режимов которых базирует­ся на теории многополюсник ։. Вопросы теории и методов расчет многополюсника получили развитие в работах советских ученых Р. А. Воронова, Э. В. Зеляха. В. И. Кбваленковз. Г. Е. Пухова, В. П. Сигорского и ряда других, а также зарубежных ученых — Г. Крона. В. Кауэра, 'Г. Ши |1—3] и др. К числу недостаточно и 1и слабо разработанных разделов теории многополюсника относятся: рас­четы параметров многополюсника, теория эквнвалспгиронзния много­полюсников, теория оптимальных режимов, расчеты комплексных на­пряжений и токов по заданным мощностям источников, подключенных к многополюснику, теория переходных процессов при одновременном действии на зажимах многополюсника источников э.д.с и тока и г. д.Настоящее сообщение посвящается разработке метода расчета I' и активных Параметров многополюсника по заданной схеме за­мещения системы. Следующее сообщение автора будет посвящено расчету комплексных напряжений по заданным активным и реактив­ным мощностям источников энергии, подключенных к зажимам мно­гополюсника.Постановка за д а ч и. Задан.': схема замещения системы с источ­никами комплексных э.д.с. (случай I) и схема замещения с источника­ми комплексных токов (случай II). Требуется определить параметры активного многополюсника, эквивалентного заданной схеме смеше­ния. Случай I. Схема с источниками комплексных э.д.с. Будем различать схему многополюсника, содержащую хотя бы одни попе­речный элемент, и схему без поперечных элементов.



4 Г. Т. Адоиц
■ ——-    ——»- ■ — —:--------------- ֊ -• — -/1. Схема многополюсника содержит хотя бы. один попереч­

ный элемент. Пусть заданная схема замещения электрической цепи с источниками комплексных э.д.с. содержит х независимыхконтуров. Требуемся преобразовать эту схему в эквивалентный 2.-по- люсник, где «—число подключенных к многополюснику источников э.д.с. (как станциониых-генера горных, так и нагрузочных источников, эквивалентно воспроизводящих те или иные пассивные элементы це­пи). Уравнения контурных токов для заданной схемы после разбиения (по индексу «) матриц комплексных! сопротивлений, токов и э.д.с. на подматрицы могут быть представлены в следующей форме:
(О

[7т*1 \ 7гп, а ՝ с 1 4 ’|£»| (т, к=\, 2-- ■п)\(7л.|р, к [7п 1 -р , л+г | [4-1 (р, с = 1, 2-. •$).контуров, токи которых окатываются независимыми негде «—числоременными эквивалентного 2/-полюсяпка. Каждый из этих контуров содержит ветвь, выходящую вне многополюсника. Условимся называть их внешними контурами многополюсника. Для обозначения этих кон­туров используются текущие индексы т и к. В уравнениях (1) были приняты следующие обозначения:х—число контуров, токи которых остаются внутри эквивалент­ного 2/г-полюсннка. Соответственно, условимся называть их внутренними контурами многополюсника. Для обозначения этих контуров используются индексы « — с и п + р;4; 4+<—контурные токи, соответственно, внешних и внутренних контуров 2/г-пол юс ника;
Ёт\ — комплексные э.д.с. источников, оказавшихся, соответ­ственно, вне и внутри схемы 2/г-полюсннка;
7тк\ 2л>. яц ; 7-п Р.к\ 7п-.р. л+. комплексные сопротивления, представ­ляющие собой элементы матрицы [7] исходной системы контурных уравнений схемы замещения электрической цепи;I. 2-••/«•••, п !-!••• «л р...п | х—индексы строк матрицы |7|;1, ՛ -п±з индексы столбцов той же матрицы.Путем исключения из системы уравнений (I) контурных токов /„>* (<? = 1, 2*••$) получаются следующие уравнения некоторого ак­тивного 2д-нолюсника, эквивалентного исходной схеме:[Л]==|^֊^х| (2)где 7т1{— 7.тк + 7.пл есть пассивные параметры, а /^.—активные па­раметры полученного активного 2«-иолюсника.Уравнения (1) могут быть представлены и в следующей обра­щенной форме [*%*М£«э] = Рт| ('«, Й = 1. 2-- «), (3)



К теории и методам расчет многополюсника 5Таким образом (2) и (3) являются основными уравнениями формы 7. и К установившегося режима 2л-лолюсникз с заданными комплексны­ми Э.Д.С. на его зажимах. Параметры ангинного многополюснике /я» и Ётх выражаются через параметры уравнений (I) контурных то­ков следующим образом.
а

7тк = 7т, ц »с ®л+с. * (ТИ, = 1, 2» • •//)',Г-1==У 7.т.п.е ь\, (/№1.2...//), (4)где. коэффициенты и и Ь выражаются через параметры исходны* уравнений (1) формулами:*= —- у <мг *( —;л Г«V <■ 1-. (с-1, (5)Д л-1где Д—определитель подматрицы |£л,,,*.»] матрицы коэффициен­тов уравнений (I):Ал+/։. л+, — минор элемента, стоящего в //-^-/’■ой строке и //-Ь оом столбце указанного определителя Д.
Б. Схема многополюсника не содержит поперечных элемен­

тов. Данная задача аналогична рассмотренной выше, за исключением условия, что внутри схемы многополюсника отсутствуют поперечные элементы. Это означает, что ток любого из источников э.дс., дей­ствующего на любой па е зажимов многополюсника, при отсутствии источников э.л.с. на реальных парах его зажимов равен нулю В этом случае оказывается затрудни тельным построение первых уравне­ний системы (1). из-за отсутствия в многополюснике внутреннего по­перечного элемента. МСждх тем, существует практическая потреб­ность и определении £ —параметров такого рода многополюсников, и в частности, для расчетов потерь мощности в сетях энергосистем, часто представляемых схемами замещения без внутренних попереч­ных элементов. Для преодоления этого затруднения предлагается за­менить задачу по определению 7. параметров 2/-.'Юлюсинков без по­перечного элемента задачей по расчету Л -параметров некоторого 2 (л—1) полюсника. получаемого из исходной схемы 2/-по.пос ни к<ч путем приравнивания пулю э.д.с. одного из внешних источников, что равносильно принятию н нуль базисного напряжения. Эта в» пи» с нулевой э.д.с. может рассматриваться как поперечная, внутренняя. В результате получается схема 2 (//֊I) полесника, содержащая хоти бы один поперечный элемент. 7 параметры полученного 2 (// I)—по- люсникп определяются по методике, изложенной выше для случая Г—многополюсника с внутренним поперечным элементом. Возникает



6 Г. Т. Адонцв пгос о том, каков смысл /—параметров такого 2 (п 1).—полюсника и как они могут быть использона п-л в расчетах режимов исходного 2 - ՛■.՛. ю.'иика? О. раничимст рассмотрением одного примера практиче­ского нептьи ва т я /—параметров такого 2 (н— 1)-нолюсника для расчетов потерь мощности и последи -м.Покажем также, что для обеспечения возможности использова­ния /—пар: м-гр в 2 (/ I) —полосни а при расчетах потер, мощно­сти в исходном 2/■• пол юеннке необходимо было принять равной пулю в“личи л՛ э.д.с. источника той ветви, которая вносится внутрь схемы. Для дока ш те 1 яства допустим сначала ся-7 0, т. е. будем считать, что в ։ Хему не вносим никаких изменений. Тогда очевн.пю, что уравне­ния вила (1։ записанные для схемы 2 (я—1)-полюсникэ, будут иметь С1ед\ющнй вил:
л - I .VV /да* / А- \ /га. л+£-1п+е — Ет — Еп {т = 1. 2՛ ••//. — I). (6)>.■ - ։ с - ։где $—-уравнения системы (I) не изменятся, за исключением замены в них ннд ксов п на п 1. Выполнив операции, предусмотренные для случая Д. получим уравнения 2 (/ — I )-по,по:ш։ка:

л-2՝Ч /да« 4՜/««) /|':== 1' т ^тх п ( =՜ 1, 2 - • • И I). (7 )
А-1Заметим, что величина £'/пл не зависит от £л Путем умножения (7) на сопряженный комплексный ток 1т п алгебраического сумми­рования полученных выражений по индексу т = (1, 2,-••//.—]), по­лучим: 

ч —I • л — 1 • л I л —1 •2 (£, - Ртг) /т- 5} Ея!т = V у (4„к) ит. (8)
га-1 га-1 А-։ га«1Имея в виду, что для схемы 2./-полюсника без поперечного элемента имеет место условие: Л= -V /га (9)

га֊1путем подстановки условия (9) в выражение (8) получим следующий баланс мощностей:
л I л-1 л •У /« + £;/. = У 3 (/-,.) /*/«.. (10)
т ֊1 к 1 т—IЛевая часть выражения (10) представляет собой сумму потерь ком­плексной мощности в схеме 2г-по.посаяка. Следовательно имеем:

^+7? =2՛^'^ /* (>>)А՛ - I га -1 где -—потери активной, а реактивной мощностей, имеющие место



К теории и методам расчета многополюсника 7—— ■ -- 1 : ^~=*8 исходном 2/г-полюснике: 7-тк—пассивные параметры 2 (я—I) по- люсника. получаемые описанным ваше путем.Таким образом, параметры 2 (//—!) полюсника. полученные путем приравнивания нулю одной из э.д.с. 2/-полюсника без внутрен- него поперечного элемента, оказались достаточными лля расчетов по­терь мощности исходного ՝2п полюсника. чго и требовалось доказать.Заметим также, что замена 2л-полюсника. содержащего в себе поперечный элемент, таким 2 (л—1)-полюсником и использования /-параметров последнего для расчетов потерь мощности 2 г-попоен и- ка недопустима, так как условие (9) справедливо лишь для схем мно­гополюсников без внутренних поперечных элементов.Случай II. Схема с источниками комплексных токов. В этом случае различие между схемами многополюсников проводится по признаку наличия или отсутствия хотя-бы одного продольного элемен­та. Так как схема по последнему признаку не имеет практического значения, то ограничимся только схемами, содержащими хотя бы один продольный элемент. Пусть заданная схема электрической цепи содержит уи — п х — независимых узлов. Требуется преобразовать эту схему в эквивалентный 2л-полюсник, где п- чис ю пар зажимов многополюсника. к которым подключаются источники комплексных токов. Уравнения узловых напряжений для заданной схемы могут быть представлены в виде: 
[>У_I Нн-р. к ]

|//л] (щ = 1. 2- • «л),Рл4*1 ^=1‘ (12)где Л, т — 1. 2,-—индексы внешних, а, д + р. п '■ г=1, 2,”«л |- -(•а — индексы внутренних независимых узлов схемы. У'. V. / — ком­плексные проводимости, напряжения и токи, соответствующие записи уравнений по методу узловых напряжений.Порядок получения формул для определения параметров и /щ.и многополюсника, эквивалентного схеме с источниками комплекс­ных токов, тот же, что и в случае расчета параметров и Етх много­полюсника. эквивалентного схеме с источниками комплексных э.д.с. Ограничимся записью получаемых формул[М-К41 = [ЛиэЬ щ = 1,2---л). (13)где 1 тк = 1 1 тк\ 1ть == !т \!т № •Слагаемые и 1т. аз определяются формулами:
гг.к = \ Ут. п+С ^п+с. * (М» & ~ 1» -*՛ *Л), 

е -Iк*з=3 Ут,пЛ.е Ьп+е (т = \, 2-..«), (14)
с —I



8__________________________________Г. Т. Адонцгде, в свою очередь,
».« = ֊2 Д„+л.„е/л+, (-1)~: (с-1. 2-г »). дВ представленном выражении Гтк; л.к; Уя+Р, /п+р являются параметрами заданных уравнений (12) узловых напряжений;△— определитель подматрицы |Кя+р. я+г|;Лл Р.л+с—мииор элемента, стоящего в «Н-р-ой строке и лЧ-с-ом столбце указанного определителя Д.Изложенная методика используется в расчетах режимов Армян­ской и .Закавказской энергосистем, схемы замещения которых пред­ставляются эквивалентными многополюсниками. В Армянской НИИЭ составлены программы, реализующие алгоритм расчета параметров многополюсников с помощью цифровой машины.

АрмНИИЭ Поступило 22.711 156-1

Հ. Տ. ԱԴ11ՆՅ
(41.!»Ա1ԼՐե՚1,ԱՌԱ1ւՆԵ1'Ի ՀԱՇՎՄԱՆ ՍԱՄՈԴԻ է»Վ ՏԵ11Ո1»ԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ս. մ փ ո փ ո ։ մ
Ոաղմ արևերւակների տեսության ոչ բավարար կամ թ,"ւ/ ղարւ/աղած 

ր ամ իննե ր են հանդիսանում բաղմարևեռտկների պարամետրի հաշվումը, 
րուէ/մ արեեոակների համ արմ եքաւյմ ան տեւ/ութ յունր, աղբյուրի տրված հզո­
րություններով /արման և հոսանքի կոմպլերոային արժեքների հաշվումը ե 
էոյ/նէ Հողվածում րււսաըսւնված են սիստեմի արված փոխարինման ււխեմա/ով 

բտզմարե.եռա1/ի ՛Լ, V և ակտիվ պարամետրի հաշվտոմ ան մհքհւդներր։
Դիտվում /; երկու դեպք. երբ բաղմաբևեոակի փոխարինման սխեմ աչի 

սեղմ ակներին միացված են. 1) Լ. շ. ու. կոմպլեքսս) յին ա ղրյու բներ և 2) Հո- 
ոանքի կոմպ/երսէսչին տղրչուրեեր/ Ուսումնասիրվում են նույնպես այն ղեպ- 
րեր/է, եր/է փոխտրինման սխեման պարունակում Լ րնղևրկայնական I յեմենսւ, 
և երբ այն չի պարունակում։
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ЭНЕРГЕТИКА

ТОРОСЯН А. С

К ВОПРОСУ О ПРИМЕНИМОСТИ КРИТЕРИАЛЬНЫХ 
КООРДИНАТ ДЛЯ ОБОБЩЕНИЯ ДАННЫХ ПОТЕРЬ 

МОЩНОСТИ НА КОРОНУ

Обобщение данных потерь на корону значительно расширит воз­
можность использования экспериментального материала для практиче­
ских задач и даст возможность выявить основные закономерности из­
менения потерь на корону в зависимости от ряда факторов, в том 
числе геометрических и метеорологических. Для обобщения зависи­
мостей потерь на корону был предложен ряд способов, однако наи­
более широкое распространение нашли следующие системы критери­
альных координат [1, 2, 3|:

£ Г / 1 I ■ 
• ՛ ։ ; ।

21_=/ (£V
^\Е.)

(1)

(2>

(3)

где Р- потери мощности на корону, кет км՛,

С/ — напряжение на проводе. кв\ начальное напряжение об­
щей короны, о; / — частота; >՛> — угловая частота; с диэлектричес­
кая проницаемость воздуха; п — число составляющих проводов в фа­
зе; г0— радиус провода, си; С емкость провода пф։։км\ Е ампли­
тудное значение средней напряженности поля у поверхности прово­
да, кбм[см; Еп— начальная напряженность поля общей короны 
кем!см\

Е =0,0255 С֊; £4=39, 28 Г°^
'о« ЛС

Л = А в и-2 (Ц $1п — -
Е (1 п

Здесь (1 — шаг расщепления, см՝,
Ет амплитудное значение максимальной напряженности элек­

трического поля у поверхности провода, кем/см.
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.Уравнение (2) применялось для обобщения величины потерь мощно­
сти на корону на одиночных проводах. Для расщепленных проводов 
уравнение (2) записано в виде |2|:

Р:п ~ . / и \
и1 .од ц и0 / (4)

В дальнейшем нами будет использовано только уравнение (4), так как 
уравнение (2) является частным случаем. В уравнениях (3) и (4) на­
чаться кап'ртжейноегь поля определяется по формуле Пика |4|, а в 
уравнении (I) по формуле Залехкого А- [5|. Па основании уравнений 
(2) и (4) ։։. в особенности, уравнений (1) и (3) был обобщен значи­
тельный экспериментальный материал [5|.

Однако՛ накопленный экспериментальный материал, а также ре­
зультаты обобщения не могут быть эффективно использованы в 
части выявления закономерностей потерь на корону, так как неодина­
ковые условия производства экспериментов, и состояние проводов 
приводит к значительному разбросу данных, в результате чего обна­
ружение влияния отдельных факторов затрудняется. Эго видно хотя 
бы и» того, что обобщение опытного материала по потерям на коро- 
я\ с помощью уравнений (I). (3) привело к одинаковой степени схож­
дения дайн ах |5], несмотря на рйыйчие в этих уравнениях.

Для удобства сравнения выразим уравнения (1), (3) и (4) через 
Р, г0, п, Е, Ет, К и С не рассма ривая г, /, .и и др., постоянные в 
данном случае, величины, что, естественно, не будет иметь влияния 
на результаты сравнения. Взамен уравнений (I) и (4) будем иметь 
соответственно:

(5)

Уравнения (3), м) и (6) отличаются друг от друга неодинаковым уче­
том емкости провода С. коэффициента А, числа составляющих прово­
дов в фазе п и аргументами функций в части средней Е и .макси­
мальной Ет напряженности поля,

С целью определения влияния емкости С, шага расщепления /7, чи­
сла составляющих проводов в фазе//, а также коэффициента А потери 
мощности на корону, на опытном пролете Армянского филиала ВНИИЭМ 
длиною 50 »/ в Норке была создана возможность изменения высоты 
подвеса проводов и расстояния между ними в больших пределах. Пе­
редвижение проводов было механизировано. Для выявления влияния 
одного какого-либо фактора опыты проводились в таких условиях, 
когда все остальные факторы были практически неизменными. Наи­
более важным вопросом в указанных исследованиях является одина­
ковое состояние поверхности проводов и метеорологических условий. 
С згой целью в экспериментах использовались тренированные прово­
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да АСУ -300, находящиеся Солее одного го/а в подвешенном состоя­
нии на опытном пролете. Продолжительность никла сравниваемых экс­
периментов не выходила за пределы 1—’2 часов, в течение которого 
состояние поверхности тренированного проводи и метеорологические 
условия не изменялись. Метеорологические условия конгролиро8«лнсь 
в течение всего цикла измерении, а стабильное состояние поверхно­
сти провода проверялось путем сопоставления ла «них потерь на ко­
рону, полученных при измерениях в начале н в конце цикла экспе­
римента при равных условиях.

Рассмотрим случай, когда изменяются только ёмкости одиночно­
го провода относительно земли. При этом имеем = const, r0-const՛ 
k—\, п — I, Е = Е„„ и при сравнении данных взамен уравнения (5) 
целесообразно использовать уравнение

PC- = /, (£), (7)

а взамен уравнений (3) и (6)֊—уравнение
(8)

Изменение емкости провода при экспериментах достигалось путем 
изменения высоты его подвеса. [ля предотвращения влияния .крае­
вого эффекта- на учет изменения емкости, участки провода длиною 
5.5 At у начальной опоры и 3,5 м у конечной опоры были экраниро­
ваны. Потенциал к конечному экрану подавался но дополнительному 
проводу полностью идентичному с измерительным проводом и нахо­
дящемуся на одной высоте с ним и на расстоянии 6.5 л от него. Вы­
сота подвеса обоих проводов изменялась одновременно путем спуска 
и подъема траверс. При этом достигалось изменение средней высоты 
подвеса провода от 3 до 6,5 .։/.

На рис. 16 приведены данные экспериментов обобщенные в си­
стемах координат (7) и (8). Каждая точка из кривой соответствует 
среднему значению из 3 5 измерений. Данные, обобщенные в коорди­
натах Р = /я (Е), практически ложатся на одну кривую, а при обоб­
щении в координатах PC-=f- (Е уменьшение высо ы подвеса про­
вода, т. е. увели тонне емкости, приводит к росту ординат точек. Раз­
ница между ординатами кривых при оди (Яковом Е практически соот­
ветствует изменению множителя С" и левой части уравнения (7).

Необходимо отметить, что ранее автором были проведены анало­
гичные опыты иа не тренированном проводе АСУ 300, экранирован­
ном только со стороны начальной опоры. При этом средняя высота 
подвеса провода изменялась в пределах 2—7,5 л/. Результаты этой 
серии опытов (рис. 1а) качественно подтверждают результаты выше­
описанной серин, т. е. при изменении геометрического положения про­
вода учет влияния емкост։։ провода на потери мощности па корону 
производится только путем соответственного изменения значения на­
пряженности электрического поля на поверхности провода.

Важным вопросом при обобщении данных потерь па корону 
является способ учета изменения шага расщепления. В этом случае в
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уравнениях (3), (5) и (6) изменяются величины С и А- и остаются по­
стоянными п, Гц, Еа. При этом уравнения (5) и (6) могут быть со­
ответственно записаны в следующем виде:

Рис 1. Характеристики потерь мощности па корону провода АСУ—300 при 
различных значениях подпета проводи Л л — не тренированный провод, кри­
вые 1, 2. 3 РС2 =/.(£). кривая 4 — Р — /(/:), б —тренированный провоз.

кривые 1, 2 — РС' /(/■'). кривая 3 Р /(/:)

Р’кя- С- =/„(/:«,); (9)

(10)

В рассматриваемом случае взамен уравнения (3) надо пользоваться 
уравнением (8).

Изменение шага расщепления а в пределах от 0,3 до 0.9 .и про­
изводилось между двумя одинаковыми проводами АСУ—300 экраниро­
ванными с обоих концов, как было описано выше. Измерения про­
изводились па одном проводе. /I,ругой провоз связывал экраны опыт­
ного пролета и имел практически такой же потенциал, что и первый. 
Предварительно, путем переключений схемы и измерений, было уста­
новлено, что потери на обоих проводах практически одинаковы. На 
рис. 2а. б приведены результаты экспериментов пересчитанные в обоб­
щенных координатах (8), (9) и (10) для (1 — 0,3: 0,4;0.6 и 0,9 и. Дан­
ные Р отнесены к одному проводу.

Соответствующие данные среднеквадратичных разбросов обоб­
щенных данных приведены в табл. 1

Как видно из рис. 2а и таблицы 1 при применении формул (9) и 
(10) обобщение данных потерь на корону при разных значениях тага 
растепления дает хорошие результаты. При применении формулы (8) 
и, следовательно,—(3), ординаты кривых, отнесенные к различным
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значениям шага расщепления а. закономерно увеличиваются при умень­
шении (I. Влияние изменения величины множителей к-С* и Л’ в левых 
частях уравнений (9) и (10) в данном случае сравнительно неболь­
шое «^поэтому основную разницу в результатах обобщения следует

Рис. 2. Характеристики потерь мощности на корону провода АСУ—200 
«ри различны։ значениях шага расщепления, а— кривая I РК'С* -/(Кт). 

кривая 2 — РК: /(£и). б — кривая Р — / (£).

отнести к изменению аргумента функции Для функции (9) и (10) 
аргументом являются максимальная напряженность из поверхности 
провода (Ет). а для Функций (8) средняя напряженность поля Е. Та- 

Таблица !

Напряжен-
ПОС1Ь поля
Е (№/£•.*)

Среднеквадратичные отклонения от средне- 
арифметических величин данных Р. 

Обобщения произведены по формулам:

РК:С- =А(/:«1 РК, р Л (6)

20 л* 16 30
22 7 •12 28
24 3 6 23
25 4 б •-■о

ким образом, при обобщении данных потерь па корону для расщеп­
ленных проводов в качестве аргумента функции потерь необходимо 
принимать величину максимального градиента на поверхности провода.
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Автором рассматривалась так же возможность обобщения дан­
ных потерь мнцносги на корову для одиночных и расщеп и шых про­
водов в координатах (1). (2) и (I). В чтр.м случае целесообразно со- 
пэстйнигь характеристики п >терь для одиночного и одного из состав? 
ляющих расщепленного провода. Это осуществлялось эксперименталь­
но путем увеличения расстояния между проводами й в предыдущих 
опытах до величины, когда м окно принять, что каждый провод ко- 
ронируег самостоятельно и по перим-гру провода напряженность поля 
имеет практически постоянную величину, т. е. к—\.

Колструкцня он .г г 1*0; о продета позволяет расстояние :1 довести 
до 6.4 м при высоте подвеса провода // 6,5 Для дальнейшего 
уменьшения влияния проводов друг на друга можно было уменьшить 
выогу подвеса провода 4. Однако, как было показано выше, отно­
сительные данные потерь м )щносгн на корону для высоты 3.0 и 6,5 м 
координатах (!) и |4) совпадают. По видимому м окно считать, что 
условия корэнирования провода при //— 6.4 .и (4 = 1,00оЗ) соответ­
ствуют условиям одиночного провода.

Рис. 3. Характеристики потерь мощности на корону проводя АСУ—300 
при различных значениях расстояний между провод .ми. и — РС.2К3 

/(£«', б— Р!<- /(/:«). в Р

На рис. 3 приведены характеристики потерь на корону одного 
провода АСУ—360 при (I равном 0,4; 1,4; 3,4 и 6,4 .и обобщенные в 
координатах (8). (9) и (10). На кривых, приведенных на рис. 3 видно, 
чю с увеличением крутизна </ характеристик потерь растет. Составляю­
щая расщепленного провода (4=0.4 ж) имеет намного пологую ха­
рактеристику потерь, чем одиночный провод. Характеристики, но- 
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строенные в зависиомсги от Ет (рис 3) пересекаются, а при пос.рое­
нии в зависимости ог £ приближаются друг к другу только при 
больших значениях Е Это указывает на ю, что координаты (1). (3) 
н (4) не дают возможности обобщения потерь мощности на корону на 
одиночных и расщепленных проводах путем простого деления ле­
вой части уравнений на п или №. Для примера рассмотрим данные 
потерь при №=6,4 м и д'=0,4 м, Первое положение, как указыва­
лось выше, можно рассматривать как одиночный провод АСУ—300 
(Й= 1), а второе как расщепленный провод 2хАСУ— ЗОО.Ф.О (п—2) 
(при удвоении величины потерь, измеренных на одном проводе). Урав­
нения (I). (3) и (4) для обобщения данных одиночного и расщеплен­
ного проводов при г=соп$1 и £0=соп§1 могут быть записаны соответ­
ственно в виде

֊։=/п(£-Л (»»
/Г

-֊- =/п (£) (12)

(13) I»
Характеристики потерь на корону для проводов АСУ—ЗСО и 

2ХЛСУ—ЗЭ0/4С0 в указанных координатах приведены на рис. 4.

Рис. <1. Характеристики потерь на’корову (проводов АСУ—300 и 2ХЛСУ—
—3(К/4С0

а - б - HL |/(/-от)Св f- = /(£).
п։ п пг

Разница между ординатами кривых доходит до сотен процентов.
Например для данных пригеденных на рис. 4а отношение приведен- 
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пых величин потерь для одиночного и расщепленного проводов при 
£-21 о ч/с'.ч равно 0.5. при £--•23 кв ч/см -2,0. при £-26 квм/см 
равно 2.6 и при £—27 квм1см 3,6 .и и т. л. Совпадение величин при­
веденных потерь имеет место при £=23,2 комлем. Примерно такое же 
расхождение приведенных величин имеет место и для данных приве­
денных па рис. 45. в. Эти расхождения указывают на то, что даже 
для случая одиночного провода и провода с двойным расщеплением 
да «ные потерь не могут быть обобщены рассматриваемым и зависимо­
стями. Поэтому при данной стадии изученности вопроса, но-видимому, 
целесообразно обобщение данных потерь на корону производить от­
дельно для одиночных и расщепленных проводов, как это принято 
в |2].

Однако и в этом случае следует воздержаться от обобщения 
данных потерь мощности на корону для расщепленных проводов с 
различным числом расщеп тений п фазе до проверки этой возможности 
экс пери мента м и. аналогии ны м я п редп ри пятым.

Ни основании рассмотрения применимости критериальных коор­
динат для обобщения данных потерь мощности на корону в области 
местной короны, полученных при различных геометрических парамет­
рах системы можно прийти к следующим выводам:

I. При изменении емкости провода относительно „земли* путем 
изменения высоты подвеса провода обобщение данных потерь на ко­
рону следует производить по правилу „равные потери при равных на­
пряженностях поля". Критериальные, координаты (I) не удовлетвори 
юг этому правилу и поэтому не могут быть применены для обобще­
ния данных потерь на корону для проводов с различной емкостью.

2. С изменением степени непостоянства величины напряженности 
поля по параметру провода наблюдается изменение крутизны характе­
ристик потерь мощности на корону. Однако, в области практически 
встречающихся величин шага расщепления, характеристики потерь па 
корону с достаточной сочностью .могут быть обобщены при при­
менении в качестве аргумента обобщающей функции максимальной 
величины напряженное։и поля. В этом отношении формула (3> не мо­
жет быть применена, гак как в качестве аргумента использовано сред­
нее значение напряженности поля.

3. Имеется существенная разница между крутизнами характери­
стик потерь на корону для одиночного и расщепленного проводов. 
Вследствие этого ни одна из рассматриваемых систем координат (1), 
(3) и (4) не позволяет обобщать одной зависимостью величины потерь 
на одиночных и на расщепленных проводах. Таким образом, рассма­
триваемые критериальные координаты не универсальны и их приме­
няемое гь в области местной короны ограничена. Сомнительна также 
возможность универсального применения указанных систем координат 
в области общей короны, так как с увеличением напряженности поля 
расхождение между кривыми, полученными в различных условиях 
опытов в большинстве случаев растет.
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Расхождение результатов опытов при обобщениях, но-види.мо.му, 
мОжно объяснить несоблюдением в критериальных соотношениях 
всех критериев подобия 11, 21.

Армянский филиал
ВНИЙЭМ Поступило 5. VIII 1963.

1Լ. и. |ք||1։Ո113ԱՆ
ՊՍԱԿԻ ԿՈՐՈԻ11ՏՆԵՐԻ ՐհԴձԱՆՐԱՏՄԱՆ ՀԱՄԱՐ ԿՐԻՏԵՐԻԱ!.ԿՈՈՐԴԻՆԱՏԱՅԻՆ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԸ ՕԳՏԱԳՈՐԾԵԼՈՒ 2ԱՐ8Ի ՄԱՍԻՆ

11. մ փ ո փ ս I մ
Բարձր /արման քանդերի կառուցման ժամանակ պսակի կորուստների 

ղւսումնասիրության հարրր ինչպես ՍՍՌՍ՚֊ում, այնպես Լլ արտասահմանում 
ամենակարևոր հարցերից մեկն է։

Այժմ փորձնական հ ե տաղոտութ յո մեների շնորհիվ փոփոխական հոսանքի 
պսակի կորուստների վերաբերյալ բազմաթիվ ակ յա քներ են հ ավ աբվ ած > որոնց 
կֆեկաիվ օգտագործման համար անհրաժեշտ Լ նրանց ընդհանրացումր։ Ս.յքք. 
րնդհանրա ցումր թռւյք կտա նաև ուսումնասիրեքա պսակի կորուստների կապր 
մի շարք երկրաչափական, ս դեր հու թ ա ր ան/ս կան և այյ գործոնների հետ;

Պսակի հետ աղոտություններ ի ընդհանրացման համար մինչև ար)մ առա­
ջարկված են եղեք է) ի շարք մ և թո դներ, որոնցից {այն կիրառում են դա եք կրի- 
սւերիաք սիստեմները։ Սակայն այգ սիստեմների օգտագործման սկզբունքը 
փորձնականապևս չի ստուգվեր

Տվյալ հոդված ում ուսումնասիրվում կ այդ սիստեմների կիրառման հնա­
ցավ որոլթ յունր երկրաչափական մ /է շարք գործոնների փոփոխության դելդ- 
քում. ինչսքհռին են՝ փորձարկվող հաղորդալարի երկրաչափական ունակու 
(էյունր դեանի նկատն ամ ր, տրոհված հա դորդաքարի քայլի մ եծ ութ յէէէն ր և այլն:

Փորձնական հետադսսավ)յռւննևրր /դարդերին յուրաքանչյուր կէւորդինա- 
ւոային սիստեմի օդւոսւդործման հնարավէւրոէթյո/նր այս կամ այն երկրաչա֊ 
փական էքործոնի փոփոխության դեպքում, որոնք քույր ավերին, որ ասաշարկ- 
ված և ոչ մի կոորդինատային սիսաեմ րնդհանս/ր դեպքում չի բավարարում 
պսակի կորուստների րնդհանրացման ւդայմաններին։ Սակայն կրիտերիալ 1/ո 
"է՚դինատային սիէււոեմներր կարող են մասնսւկի կիրառում ունենալ որոշ սահ 
մ աններում, այս կամ այն վերոհիշյալ դոք/ծոննհրի փոփոխության դեպքում: 
ևրիսւերիալ կոորդինասւային է/իստեմներիր և ոչ մեկք հնարավորություն չի 
սմսլիս րնդհանրարնեքոէ պսակի կորուստների մեծության հաշվարկումր մի­
այնակ ադորդաքարերիր/ տրոհվածին անցնելու դեպքում։
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ЭНЕРГЕТИКА

Б. Л. БУНИАТЯН

^СТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В РЕАКТИВНЫХ ГИДРОТУРБИНАХ

Сообщение 2
В предыдущем сообщении |10|е изложен приближенный метод 

-расчета неусгановиашегося одномерного движения в отсасывающей 
трубе гидротурбины с учетом воздушно-вихревого шнура и ней. В 
лейстой тельное ш ио движение грех мерно-винтовое, однако затрудне­
ние по математическому описанию сложного явления и отсутствие 
йЬстагочного количества экспериментального материала вынуждают 
рассматривать течение одномерное, направленное вдоль грубьи При 
быстром уменьшении расхода воды через турбины в предколесном 
пространстве и и отсасывающей трубе иногда образуется глубокий 
вакуум, я мающийся причиной нарушения сплошности течений и ава­
рий |5, 9J. Поэтому большое практическое значение имеет исследова­
ние характера течении потока с целью установления параметров без­
опасных режимов регулирования турбины. Такие исследования воз­
можны только на физических моделях гидротурбинного блока, соз­
данных на основании теории моделирования н законов подобия. В 
статье предлагается метод моделирования трехмерного неустанонив- 
шегося движения водо-воздушного потока в отсасывающих трубах 
гидротурбин в случае нарушения сплошности течения.

Поток со скоростью с», стекая из вращающегося рабочего колеса 
гидротурбины в отсасывающею трубу, совершает винтовое движение, 
характер которого определяется режимом работы рабочего колеса 
и геометрией самой трубы.

При моделировании гидротурбины в переходных процессах уста­
новлено |111, чго для гсометри il’ckh подобных турбин режимы рабо­
ты будут подобны, если они удовлетворяют следующим масштабным 
соотношениям

(1)

՛ «. =’>: (2)

»№г

Номерация литературных ссыюк продолжена преемственно от сообщения ||].
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Ъ=^-. (4)
Л/ 

где а—масштабный множитель, индекс которого относи гея к искомой 
величине, р— расход, Н — напор, I время. О —диаметр, // — число 
оборотов. <и — угловая скорость, М движущий йомен։ турбины. 
У момент инерции агрегата.

Скорость турбинного потока можно выразить формулой

V = к УН = К /у" 4- 2е . (5)

где уи н гд удельные энергии перед направляющим аппаратом и за 
рабочим колесом. /< некоторый коэффициент.

При переходных процессах высоту отсасывания А- можно 
считать постоянной, однако вакуум под рабочим колесом 2я может 
резко изменяться, доходя до предельного зл՛. Поскольку предельный 
вакуум, при котором происходи г разрыв сплошности течения, обыч­
ным способом не моделируется, то очевидно, чго для моделирования 
явления разрыва сплошности необходимо нринягь а.- = 1, г. е, г՝ц-֊м , 
где нижние индексы « и м относятся соответственно к натуре и мо­
дели. Величину у" для модели можно считать постоянной ввиду сла­
бой связи от у".

При этих условиях находим

Пользуясь формулами (!) и (2) для геометрических подобных 
гурбин можно определить требуемые параметры модели, обеспечи­
вающие подобие начального режима. Для последующих моментов вре­
мени условия подобия будут соблюдены, если изменения скорости вра­
щения и режимы движения регулирующих органон натурной и мо­
дельной турбины будут соответственно подобными. Для моделирова­
ния кривой изменения скорости вращения необходимо из (3) или из 
(4) получить требуемый /и отвечающий масштабу времени я/. Для 
моделирования же режима регулирования согласно (5) необходимо 
принять Кц = К.\\. где Кн и /<_и соответственно коэффициенты натур­
ной и модельной турбины.

При соблюдении условия геометрического подобия и при одина­
ковом законе регулирования имеем а* =1. Иначе говоря, тля моде­
лирования режима регулирования необходимо принять:

Afp — — idem.
Км

Это выражение можно назвать критерием режима регулирования.
Таким образом, моделируются начальные и граничные условия 

неустановицшегося движения в отсасывающей трубе. Для получения 
подобия потоков по длине отсасывающей трубы обратимся к следую-
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щей системе уравнений движения по направлению к координатным 
осям А'г, Хп и А'а՛, совпадающим с направлениями ул, и и гу.

дух 
д(
дъ

дг11
Аг . ■ : 

^Л’л

(К 5 дх

(6)

и к уравнению неразрывности 
дъх 
дхх ՛

£ ^4° . 
а։ д( (7)

где а- скорость распространения возмущения в отсасывающей трубе.
Пользуясь методом моделирования, разработанным И. В. Е| Наза­

ровым [12—14| в силу (6) получим следующий комплекс масштабных 
множителей.

1;
а., а, а.

.

(«)

в 
и
и

ди՝ д?^ 
д! “ ъ дхи,

Согласно (7) получим:
а;; (9)

ПриаЛ, = 1 ца,= 1 из (8) и (9) находим а։, — а,, ах = а. = 1, 
««=!/։>. Определяя из (1) а:, и а/; легко получить подобия измене­
ния поперечного сечения отсасывающей трубы на .модели. Как видно 
при этом «Л< 1 т. е. а.\> Иначе говоря с ко рос ։ь распространения 
волны давления гидравлического удара на модели должна быть боль 
ше «гем в натуре.

Для определения значения скорости распространения волны дав­
ления гидравлического удара в отсасывающей трубе с учетом влияния 
воздушно-вихревого шнура в [8] дается формула, которая переписана 
здесь в виде

а = 1435
г £) (Ю)

где Е и г модули упругости воды и воздуха, I) диаметр о —тол* 
пиша стенки грубы Й коэффициент, зависящий от размеров попе­
речного сечения воздушного шнура в трубе.

Поперечные сечения выделенного воздуха и пара можно принять 
[13] равным:

Д2, . °в-В ;
2О
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-.P-D де. = 1^-, (12)
£ 

где /‘ — поперечное сечение трубы.
Из (11) и (12) получим

։а = ага.’=«у. (13)
Анализируя приведенные выражения приходим к выводу, что а.м> а#.

Таким образом, для моделирования неусгановившегося винтово­
го движения водовозду шного потока в отсасывающей трубе гидро­
турбины, при аг= 1 необходимо принять а/> 1, аж = а. = 1.
Выведенные масштабные множители позволяют определить параметры 
модели и экспериментальным путем найти кривую z° (t). В |14| при­
ведены экспериментальные данные по изменению вакуума в отсасы­
вающей трубе.

Пользуясь характеристикой турбины и Q,.» |14j по фор­
мулам

Л/ = J , Q = ֊4 К -
М V //

находим кривую Л՜ (/) при ,4= const , нанесенную на рис. I. Разби-

ная эту кривую по фазам, на основании общей теории гидравлическо­
го удара получим

откуда находим точки нанесенные па рис. 1.
Сопоставление показывает, что и отсасывающих трубах замена 

трехмерного потока одномерным допустима, так как ошибка при этом 
не превышает 3°/0.

Перейдем к определению параметров модели турбины и отсасы­
вающей трубы по вывезенным масштабным множителям.

В табл. 1 представлены данные турбинного блока Каховской ГЭС- 
'Гам же даны значения масштабных множителей и полученные по 
ним параметры модели.



Нсустаноппвшийся режим движения жидкости 23

Таблица /

Пара­
метры

Ед. измере­
ния Натура Масштаб Модель

О Л( 8.0 26.7 0,3
0 м'/сек 480 1170 0.41
и ■об [Мин 62,5 0.С615 1010
Н м 16 2.68 6
и м/сек 9.6 1.64 5.85
УН м 11 3.67 1.0
:1՝ .и 5.0 1.0 5,0
Г м' 50,2 715 0,070
1 м 37,0 1.0 37.0
У п։мсг 1200 12,10’ 0.0008-1
Л! тм 1070 15,10’ 0.0196
Та сек 7,25 1.64 4,45
а м/сек 197 0.61 320

Полученные данные позволяют построить физическую модель 
неустатювившегося движения воды в отсасывающей трубе, и произве­
сти соответствующие исследования. Эти исследования позволяют оп­
ределить условия появления вакуума, разрыва сплошности течения, 
кинематику прямого и обратного движения в случае разрыва сплош­
ности потока и минимальное время регулирования агрегата обеспечи­
вающее сплошность течения.
Институт водных проблем

АН Армянской ССР Поступило 14.1Х 1962

и. т. РПН.1Н1Н-ЗШ.

2Ь'1.ПМП,Ы‘Р О2Ц1кЧи8»ЦШ г.пг<1-։пго П-ЬЗ-НГП 1М;1Ц։8М.
ЛЬ'ЬРПЗПЬРРЬЪЪЬРПМГ

^ИПрИЧ]ПцГ 2

I). ||* 1|1 П ||| п I |(

^14' Ьпшунф и(и։ п։ ч/а/1(Ш фЪ рчрг/тб р фа/ишр/гЪлиГ !>Ър б]ии£и1ф 

ушрбпиГпф, /ришм рт й ЬЪд 1//1 и/чир, чр/г б Ьб асРркЪр нрпдкра։ ЧчкГч/р ш)/- 

ЬЬ 4ннГ ч/и( и/ч> ч>чфч։՝/։ /шриршигпр чЬшигцпшнф! > I» р ։ Н/п Ъщш-

н/ифт/ У/Ьр^ч/ ^п11фпЛп111 рЫичр^фтб /, (ип»]пфч1^Ъ1։р(т бшфцшцбп/'ч 

՝1"1ЧЦ,‘ ^1'Г ^>Р"^>Р б Ьу ит1(1и //)/ адчфиишЪ б р р1/ ш> /61 и/шрирЫгр;
Ч1[4р111п1[41՝11 пЬЛ^/б^ б п 1[Ъ(Ш дб чЛ/ 4шбч1р Кф/рч։) (I — 4) ч/ 41 (б 111)1 /> р. 

нрпъни! АЪ р ирит рлЬкр}! Р!'<1р • Ш?ф1и11ППЦ и/рип! р,

ши^шшрр:
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Այնուհետ և համաձայն մ ոդելացմ ան տ ևս ութ յան, եռա չափ չհաստատված 
շարվմւսն հավասարումներից որոշում ենք նմ տնության չափանիշների և բոլոր 
մեծությունների մասշսւտբներր: Բերված վերլուծություններից պարզվում Լ, որ 
Լրեոէյրի մ սւի/լացման համար ստացված կրիտերիաներր ե մասշտաբային ղոր- 

> ակ ի զներր հնարավորություն են ընձեո ում որոշելու մոդելի ւիղրավլիկւոկւրն 
ե երկրա չափական մեծությունները ե լաբորսււոոր պայմաններում որոշերւէ 

և՚Ա՚Ս* Համեմատելով հաշվումներից ե փորձերից ռտացված -'՚ կո­
րերը կարեքի է որոշել այն սխաւի մեծությունը, որն ստազվսւմ Լ, երբ եոաչափ 
չհասսւտւոված շարմումր փոխարինում ենք միաչափով։
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ЭНЕРГЕТИКА

Б. Е. САФАРОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПОВОРОТНОЛОПЛСТНЫХ ГИДРОТУРБИН ИЛ ЭЛЕКТРОННОЙ 

ЦИФРОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ

I. Провидимое в настоящее время у нас в стране объединение 
энергетических систем, сопровождаемое комплексной автоматизацией 
гидроэлектростанций, выдвигает ряд проблем, связанных с их эксплу­
атацией. Особенно важной является проблема повышения надежности 
работы гидросилового оборудования при неусгановнвшихся режилах 
работы гидроэлектрического агрегата. Поэтому, неслучайно, данным 
вопросам посвящены многие работы отечественных исследователей. 
Развитию теории и анализу протекания неусгановнвшихся процессов 
в гидроагрегатах, а также постановке новых проблемных тадач пос- 
вящены труды |1- 4].

Одним из методов исследования данной проблемы является про­
ведение экспериментов из физических моделях и натурных сооруже­
ниях, по которым имеется богатый материал [3. 6, 7). Однако о..ни 
лишь экспериментальные данные не могут дать ответа на многие ин­
тересующие вопросы по той причине, что не всякий установившийся 
режим можно осуществить, например, по соображениям безопасноеги 
или сложности его проведения. В таких случаях исследователям боль­
шую помощь оказывают расчетные методы, которые в основном пока 
базируются на использовании приведенных статических характеристик 
гидротурбины. Расчетные методы позволяют парировать переменными 
параметрами в широких пределах н получать ответы па многие во­
просы практического характера. Существует несколько расчетных 
методов исследования нестационарных процессов гидротурбин. Один 
из них основывается на решении линеаризованных дифференциальных 
уравнений [4, 6] обычными аналитическими способами; по другому 
методу, упрощенные исходные дифференциальные уравнения модели­
руются на математических аналоговых машинах [5, 8]. Недостатком 
этих методов расчета является неточность получаемых результатов и 
ограниченность класса решаемых задач. Дело в том. что для получе 
ния результатов расчета наиболее близко соответствующих явлениям 
происходящим в действительности, необходимо возможно полнее мо­
делировать статические моменты и расходные характеристики. Если 
же учесть, что эти характеристики имеют нелинейный вид и особен­
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но сложны для поворотнолопастных гидротурбин, то станет понят­
ным, что их линеаризация вызывает искажение естественной формы и 
поэтому вносит неточности в расчет. Поэтому расчетными методами 
можно пользоваться для исследования качественных процессов и 
ориентировочных расчетов гарантий регулирования. Существует еще 
один, гак называемый графоаналитический метод расчета, по которому 
нелинейные дефференциальные уравнения решаются методом конеч­
ных разностей с использованием данных статистических характери­
стик [3|. Однако этот метод слишком громоздкий и требует большо­
го количества вычислительной работы. Перечисленные методы не по­
зволяют их широко использовать для нахождения рационального 
времени регулирования. В данной статье рассмотрены вопросы 
методики получения математической модели иеустановившегося про­
цесса поворотнолопастного гидроагрегата, способ ее реализации на 
цифровых вычислительных машинах (ЦВМ) с решением конкретного 
примера и выбора рациональных времен регулирования.

2. Работа гидроагрегата при неустановившемся режиме описы­
вается уравнениями его ходя

Та —• = т, — тг — (1)
(И

и напорного тракта 
с=-Гт^7-. • (2)

сП
где Т„ и 7‘т постоянные времени разгона агрегата и напорного 

тракта, определяемые по [ср.
тт, ш, и титр— относительные моменты вращения агрегата, сопротив­

ления генератора и трения.
•*, (/—относительное число оборотов ротора и расход; 
Д/֊/;=-------изменение напора, где г/0—располагаемый статистиче-

ский напор.
Момент вращения является сложной функцией от

т , = /лт (՝>, ия, ф). (3)
где |ая— относительное открытие направляющего аппарата;

? -угол установки лопастей рабочего колеса.
Полагая справедливыми формулы подобия для неустановившихся ре­
жимов [3, 4. 5, 6| по [8] получается

/пл -тг и«, ©)•(! 4- с). (4)
V —

-!= -------- •а т՜ значение момента получаемое по приведенным
) 1 4՞ 4

статистическим моментным характеристикам. Для выражения стати­
ческих моментных характеристик воспользуемся свойством ЦВМ, хра­
нить в себе длительное время информацию о большом числовом ма­
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териале. Данные характеристик, представленные в табличной форме с 
равными интервалами нс >, ц(։ и <р и хранимые в памяти ЦВМ, позво­
ляют получать информацию о т. для любых промежуточных значений

!1.ъ ? путем интерполирования табличных данных. При изучении 
неусгановившихся процессов в гидромеханической части ГЭС с от­
ключенным о г сети генератором, т. — 0. Момент трения в подпятни­
ке тц, учитывается при расчете пусковых режимов. Для решения си­
стемы уравнений (I) и (2) на ЦВМ, надо выражение (2) представить 
в таком виде, чтобы был явно выделен член производной напора. При­
нимая во внимание по [8], что

д ~ <1 (ъ. Н*. ?) /1+< . (5)

где - статистические значения расхода. Продифференцировав (5) 
можно получить

& = 2; 14 4-; дд [Ь дд_ ду-а . 12-(1-;-;) (6)
(И 7\‘д д՝) (Л (И ' (И; | д

Система (1)- (б) решается на ЦВМ методом Рунге-Кутта. Необхо­
димо еще задать начальные условия для ՝• и ; и законы регулирования 

и <?(/). При изучении неусгановившихся режимов часто необхо­
димо знать величину осевой силы А.с на рабочем колесе и величину 
разрежения г. некоторых сечениях проточного тракта. Для этого надо 
иметь статические приведенные характеристики осевых сил и давле­
ний в опасных сечениях Пёресчетнымн формулами по данным этих 
характеристик и по рассчитанным V могут быть вычислены величины 
осевых сил и давлений в интересующий момент времени.

Для проверки правильности полученных зависимостей и методи­
ки программирования на ЦВМ,.Урал — 2“ 
был раечнч.чн полный сброс нагрузки 
агрегата Волжской ГЭС XXII съезда 
КПСС. Представленные на рис. 1 расчет­
ная (сплошная) и опытная (пунктирная) 
кривые изменения числа оборотов хоро­
шо совпадают, что является гарантией 
справедливости расчета.

3. Рациональными будем называть 
такие практически осуществимые вре­
мена регулирования при которых:

а) Осевая сила в насосных режимах 
превосходит веса вращающихся частей.

6) Величина разрежения в сечениях 

Рис. 1. Полный сброс нагруз­
ки натурного агрегата.

работы гидроагрегата не

проточного тракта перед и
за рабочим колесом не достигает величины, при которой станет воз­
можным разрыв сплошности водяного потока, сопровождаемый обрат­
ной волной гидравлического удара.

в) Величины динамических напряжений в элементах конструкций 
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и сооружений ГЭС. вызванные гидравлическим ударом, не превосхо­
дят пределов прочности соответствующих деталей.

г) Число оборотом ротора агрегата не превзойдет допускаемую 
величину. либо будет сохранять повышенное значение нс более опре­
деленного времени.

д) Картина переходного процесса будет удовлетворять требова­
ниям качественного его протекания.

Несоблюдение во время неустановившегося процесса условий а 
и б приводит к подбрасыванию вращающихся частей, что вызывает 
большие повреждения рабочего колеса, регулирующих органов, гене­
ратора и других деталей. Для низконанорных станций аварийные ис­
ходы по пункту в мало вероятны, так как запасы механической 
прочности конструкций и сооружений ГЭС достаточно велики. Вели­
чину гидравлического удара следует ограничивать по той причине, 
что от него зависят осевая сила и разрежение в опасных сечениях 
проточного тракта. Несоблюдение условия г может привести к раз­
рушению ротора генератора повышенными центробежными силами. 
Требования же к качеству протекания пеустановившегося процесса 
ио пункту д сводятся к возможно быстрому его окончанию и малой 
колебательности.

Рассмотрим пример выбора рационального времени регулирова­
ния поворогнолопасгной гидротурбины при выводе ее из разгона ава­
рийными средствами зашиты. Во время эксплуатации гидроагрегатов 
возможны случаи неисправности системы регулирования. Для предо­
хранения агрегатов от разгона, после сброса нагрузки в подобных 
ситуациях часто используются аварийные золотники, которые сраба­
тывают, когда агрегат достигает определенных повышенных оборотов. 
В зависимости от предварительной настройки установок аварийных 
золотников, получаются различные времена регулирования. Закрытие 
направляющего аппарата и поворот лопастей рабочего колеса про- 
исхсдяг почти линейно, причем направляющий аппарат закрывает­
ся полностью с некоторым демпфированием в конце хода. Так как 
регулирующие органы начинают закрываться при оборотах агрегата 
порядка 140% от номинальных, то весь процесс регулирования ха­
рактеризуется наличием повышенных угловых скоростей ротора. Этот 
факт является причиной возрастания осевой силы на рабочем колесе 
и разрежения в опасных сечениях проточного тракта, которые при 
малых открытиях направляющего аппарата могут достигнуть предель­
ных допустимых значений. Поэтому особенно важно, чтобы к момен­
ту закрытия направляющего аппарата обороты рабочего колеса были 
невелики, а именно, близки к номинальным или меньше их. Как по­
казывают исследования ряда авторов и расчеты, разрыв сплошности 
потока при выводе агрегата из разгона после сброса нагрузки, н ос­
новном возможен в предлопастной зоне рабочего колеса. Понижение 
давления за колесом, вызванное инерционностью массы жидкости отса­
сывающей трубы, компенсируется одновременным уменьшением рас-



Регулирование поворотнолопастиых гидротурбин 29

хода. Величина разрежения в сечении перед рабочим колесом кроме 
угловой скорости ротора и открытия направляющего аппарата сильно 
зависит от угла установки лопастей рабочего колеса. Чем больше 
угол, тем разрежение выше. Так как величина вакуума достигает 
максимальной величины в конце закрытия направляющего аппарата, 
то желательно к этому моменту развернуть лопасти на отрицательный 
угол. Однако, если эго проделать слишком быстро, тормозной момент 
на рабочем колесе окажется небольшим и агрегат к концу закрытия 
не успеет заметно снизить обороты. Таким образом, быстрый разворот 
лопастей рабочего колеса на отрицательные углы оказывает двоякое 
влияние: с одной стороны уменьшает вакуум перед колесом, а с дру­
гой увеличивает обороты и вместе с этим осевую силу. Сразу невоз­
можно предугадать, каково должно быть соотношение между време­
нами направляющего аппарата и лопастями рабочего колеса. Для каж­
дого конкретного примера рациональное премя регулирования можно 
выбрать путем нескольких контрольных расчетов неусгаиовившегося 
процесса с последовательным уточнением законов регулирования. По­
ясним это на примере вывода из разгона аварийным золотником агре­
гата Волжской ГЭС им. XXII съезда КПСС.

У режима регулирования, рис. 
аппарата принято таким же, как 
при обычном сбросе, который изо­
бражен на рис. 1. Время сворачи­
вания лопастей колеса до макси­
мального отрицательного угла 
г~— 12’ равно 32 сек, При этом 
к концу закрытия обороты почти 
равны номинальным, а осевая сила 

-3.6, что соответствует
= 7?0 т. при весе вращающихся 
частей в 1200 т. Таким образом 
опасности всплывания ротора агре­
гата при этом режиме не будет. 
Между тем, в конце основного хо-

2 время закрытия направляющего

Рнс. 2- Аварийный вывод агрегата ил 
рз иона при Ль.։. 10 сек, /дип —32 сек.

да направляющего аппарата, то есть на 16 сек, переходного процес­
са, величина оборотов составляет 145% ог номинального, а изменение 
напора составляет 28% от располагаемого. Расчет показывает, что 
этим условиям соответствует недопустимо большой вакуум, превы­
шающий предельный в 1,5 раза. Значит режим показанный на рис. 2 
использован быть не может. Уменьшение времени сворачивания лопа­
стей, как показывают расчеты, не позволяет существенно уменьшить 
вакуум. Таким образом, приходим к выводу, что при аварийном вы­
воде агрегата из разгона, время закрытия направляющего аппарата не 
может оставаться прежним, каким оно было при обычном регулиро­
вании. Увеличим время основного хода движения направляющего ап­
парата до 36 сек., а скорость сворачивания лопастей примем такой же
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как для режима рис. 2. Рассчитанный на ЦВМ процесс представлен 
на рис. 3. Ь.следс гвие увеличения времени закрытия, величина макси­
мального изменения напора уменьшилась до 7%. Как видим, к концу 
закрытия обороты агрегата составляют 175%, которым соответствует 
величина осевой силы в 1320 т. что неминуемо приведет к аварии. Ре­
жим показанный на рис. 3 также не подходит для использования, не-

Рис. 3. Увеличение времени Л։. 
до 36 сек.

смотря на то, что величина вакуума н опасный момент получается 
допустимой. Если же увеличить время разворота лопастей до 62сек., 
как это показано на рис. 4, то к копну закрытия направляющего ап­
парата обороты составляют всего 115%. а величины осевой силы и 
вакуума не превзойдут допускаемых величин. Следовательно, времена 
регулирования показанные па рис. 4 вполне удовлетворяют всем тре­
бованиям. но они получились слишком большими. При уменьшении 

Рис. 5 Рациональные времена ре Рис. (>. Выво/1 агрегата из разгона програм- 
гулиропания а,—26 сек, мной закрытием направляющего аппарата,

/лоп —62 сек.
времени закрытия направляющего аппарата до 26 сек., с сохранением 
времени разворота лопастей рабочего колеса как у режима показанно­
го на рис. 4, получим процесс регулирования показанный на рис. 5.
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Этот режим удовлетворяет всем требованиям и может быть рекомен­
дован для практическою использования. Приведем еще один пример, 
показанный на рис. 6. аварийного вывода агрегата из разгона про­
граммным закрытием направляющего аппарата. Внесением некоторых 
измерений в конструкцию регулятора скорости, такой закон регули­
рования можно будет осуществить. По рис. 6 видно, что при програм­
мном способе регулирования можно уменьшить время регулирования, 
число оборотов, осевую силу и разрежение перед колесом по сравне­
нию с обычными линейными способами закрытия направляющего ап­
парата.

Из всего сказанного видно, что рациональное время регулирова­
ния какого-либо пеустяновившегося процесса, выбираемое в резуль­
тате расчетов, не является единственным наилучшим. Эго такое вре­
мя регулирования, которое удовлетворяет всем требованиям в каж­
дом конкретном случае. 13 заключение отметим, что предлагаемая ме­
тодика моделирования нестационарных процессов поворогнолопаегых 
гидротурбин с помощью ЦЗМ позволяет решать конкретные практи­
ческие задачи по выбору рациональных режимов их регулирования. 
ИПГ1 МВХ Армянском ССР.

МВТУ нм. Баумана Поступило 15.VI1564.
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ՊՏՏԱՌԵ՚ԼԱ«ԷՈ1' ՏՈՒՐԲԻՆԻ ԿԱ1ս1Ա»1.Ո1'Ա՜ԱՆ ՌԱՑԻՈՆԱԼ 
ԺԱՄԱՆԱԿԱՄԻՋՈՑԻ Ր.ՆՏՐՈԻՄՐ. ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ Ռ՚ԼԱՅԻՆ ՀԱՇՎԻՍ

ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՕԴՆՈԻՌՅԱՄՈ

[). մ փ Ո փ ո է մ

Չհաստատված ո էյ րք իէէ ի դեպքում, Հ իդրռսւգրեդւսսւների աշխատանքի Հու 
անլիության բտրձրացմ ան գործում մեծ նշանակություն անի հաշվման ճիշտ 
մեթոդի ընտրումր։

Հաշվային արդյունրներր մոտ կլինեն իրական արժեքներին, եթե Հետա­
զոտվող տուրբինի ստատիկ մոմենտային ե ելքային բնութագրերը մաթեմա­
տիկորեն ճիշտ մոդե/ացվեն։ Այդ խնդիրը կարելի Լ քուծել էլեկտրոնային թվա֊ 
լին հաշվիչ մ հրենա յի օգնությամբ, որը թույլ Ւ տալիս ստանալու ճշգրիտ 
տվյալներ, կախված պաատթվիր, ըւսցվ ած քից և թիակների անկյունից։

Տվյալ խնդրի լուծման համար '.աշվիչ մեքենան (!)ւրալ 2վ ինտերսլոլյա- 
•յիայի Լ ենթարկում աղյուսակների ձևով նախօրոք իրեն հանձնված տուրբինի 
ստատիկ բնութագրերը։

Հոդվածում տրւաշարկվում է կիրառել աստիճանւսկան մոտեցման ծրա­
գրման մեթոդը, որը հնարավորություն է տալիս ստանալու տուրբինի կարգա- 
վորման ռացիոնալ Ժամ անակամ իջոցի մեծությունը!

Մշակված մեթողսվ ստացված հաշվային Հավասարումների ճշտության 
ստուգումը կատարված / իրական ագրեգատի չհաստւսաւԼւսծ ռեժիմի համար։
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Հաշվումները համընկեք են փորձի ավյա քների հետ, որը Р"Щ Լ տաքիս առա- 
զարկվսդ մեք!ոդր կ ի րաո եք պրակտիկ մի շարը կարնււր խնդիրների լուծման 
համար
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. А. БУРНАЧЯН

К ВЫБОРУ НАИВЫГОДНЕЙШЕГО РЕЖИМА РАБОТЫ 
НЛС0СНО-АККУМУЛ11РУЮ1ЦЕЙ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

(НА-ГЭС) В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Вопросы оптимального покрытия переменной зоны графиков на­
грузок энергетических систем различными высокоманевренными 
электростанциями, к числу которых относятся и насосно-аккумули- 
рующие гидроэлектростанции (ПА-ГЭС), приобретают все большую 
актуальность ввичу тех значительных изменений, которые произойдут 
в структуре элекгрОпотрсбления и элекгропроизволства энергосистем.

В настоящей работе, в отлично от существующих методов уста­
новления режима работы НА-ГЭС в энергосистеме по среднему зна­
чению к.п.д. аккумулирования (сущность этих методов и недостатки 
указаны в [5]). предлагается более правильный подход для выбора 
оптимального режима работы НА-ГЭС исходя из ее энергетических 
характеристик, построение которых описано в [5|. Выбор оптимально­
го режима работы ПА-ГЭС производится по критерию минимума рас­
хода топлива по системе и рассматривается как задача, решаемая от 

■дельно для циклов заряда и разряда, т. е. для насосного и турбинно­
го режимов.

Определение наниыгоднейшего режима работы НА-ГЭС в насос­
ном режиме осуществлено по принципу оптимальности динамического 

граммнрования, сущность которого заключается в следующем: 
«Оптимальная стратегия обладает тем свойством, что,, каковы бы ни 
были начальное состояние и принятое решение, последующие реше­
ния должны составлять оптимальную стратегию относительно состоя­
ния. возникшего в результате первоначального решения**. В рассмат­
риваемом случае задача заключается в гаком распределении заданно­
го количества воды ( IV',), подаваемого насосами в верхний бассейн в 
течение цикла заряда, чтобы дополнительный расход топлива на теп­
ловых станциях системы был бы минимальным, что равнозначно ус­
ловию минимума расхода топлива за этот же период, так как расход 
гоп. ива, обусловленный режимом работы тепловых станций по задан­
ному графику нагрузки, остается постоянным. Имея расходную ха­
рактеристику НА-ГЭС, в насосном режиме, т. е. зависимость подачи 
поды от подведенной мощности <? = Л (А'я)) (рис. 16) для разных зна­
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чений Q определяем соответствующие им величины подведенной мощ­
ности—Л։.։.

(Величины Ал подсчитаны с учетом потерь во всех элементах 
установки при насосном цикле работы НА-ГЭС. т. е. в трансформа­
торе, двигатель-генераторе, насосе и трубопроводе |5|).

По значениям А'Л1 для каждого часа никла заряда/, определяют­
ся величины суммарной нагрузки теплостанийа А*, и дополнительно­
го расхода топлива А В;

М/ = А'г/ -Г А'п/. (1)
д/?,= В (А^) - В (Л'г/), (2)

где 0 < < А՛; ах; / = 1, 2. • • • А՛.
А'шзк максимальная подведенная мощность* к НА-ГЭС в тече­

ние цикла, заряда,
А- число часов работы НА-ГЭС в цикле заряда;

^(М/) — расход топлива на тепловых станциях системы в у час, 
соответствующая суммарной нагрузке;

3(А’Г/) — расход топлива на тепловых станциях системы в / час. 
соответствующая погребной нагрузке.

Значения В ( \%) и В (А\-/) определяю юл по суммарной расход­
ной характеристике группы теплое ганций /_>'=/ (1А':) (рис. 4) |5|.

По полученным значениям Д£ и соответствующим им У=^-3600 
для /-ого часа строится кривая зависимости А/?; -= / (V) (рис. 1а). Та­
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кие зависимости должны быть построены для всех часов никла за­
ряда / = 1, 2, --А՛.

Используя эти зависимости, задаче можно дать следующую ма- 
темати чес к у ю фэр м ул правку.

к к
V у /(^) = тШ (3)
/-։ /-1

при условиях

V 16= 
/-։

где Д#; — дополнительны Г։ расход топлива на теплостанциях системы 
при подаче насосами определенного количества воды (^) в 

У час;
УРя — заданный объем воды, перекачиваемый насосами в верхний 

бассейн в течение всего цикла заряда.
У«т —максимальная подача воды насосами.

Оптимальные значения 2.---А), которые удовлетворяют
уравнению (3\ определяю ся методом динамического программирова­
ния. Введя новые функции Л. (Л). Г9 (.4),•• /’«(.4). которые выража­
ют .минимальный расход топлива для выработки дополнительной энер­
гии, идущей на заряд НА-ГЭС в течение двух, трех,-• -к часов и ис­
пользуя принцип оптимальности динамического программирования, ре­
шения уравнения (3) получается в виде следующих рекурентных со­
отношений.

/^(Д) = ш։п |/£(^ + ^(А- |/2)| (4а)
0< И, < 1/гаи

V. < А,
Г3(Д) = ։п։п |/,,!/)-}-А՝, (А- Ир] (46)

О < V 3՝К- Утм

Г* (Л) = min |Л (l<0+^-i(A֊ V^)] (4к)
О V * С lAnax

V\<A
Сущность решения этих соотношений (4) заключается в после­

довательном определении (А), Р3 ( 4),-• -Fk (/1) при различных зна­
чениях А |0 ^А < U’-'.iI

По величине минимального расхода дополнительного топлива в 
конце цикла заряда /<(Л) при .4 — UZ|։ определяется количество во­
ды. подаваемое насосами в этот час—( 14j н за все предшествующие 
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(6—1) часы. По минимуму расхода дополнительного топлива за (6—1) 
часы определяется количество подаваемой воды в (6—1) час (\'\ ։) 
и за все предшествующие (6 2) часы. И так последовательно для 
каждого часа цикла заряда находят значения V? и соответственно нм 

^'где<2'=зж-

Используя расходную характеристику НА-ГЭС г» насосном режи­
ме [рис. 1б| и равенство (1). по значению определяют величины 
подведенной мощности (Л'в/) и суммарной нагрузки (Л\.) на тепло- 
станциях системы в /-ни час.

Определив Ад/ для н:ех часов цикла заряда НА-ГЭС, получим 
новый режим работы группы теплостанций за данный период, выбран­
ный, исходя из критерия минимума расхода топлива но системе, с о- 

л
блюлением условия—У V/— ф’|։=О.

Разность величин А՛’*/— \>/ соответствует нон выгоднейшем у ре­
жиму работы НА-ГЭС. в насосном цикле в течение каждого часа 

к
/. а У, (Луг А’а) — энергии заряда (Ээ).

/-։
Установив наивыгоднейший режим работы тепловых станций в 

часы заряла-НЛ ГЭС. вся рассматриваемая задача может быть сведе­
на к определению наивыгоднейшего режима работы НА-ГЭС в тур­
бинном режиме и решена методом о। носи тельных приростов как для 
ГЭС в энергетических системах, так как работа НА-ГЭС и турбинном 
режиме принципиально ничем не отличается от работы обычных гид­
ростанций.

Поэтому сущность метода относительных приростов н способы 
расчета наивыгоднейших режимов ГЭС в энергетических системах, 
подробно описанные в |1|. в настоящей статье не излагаются. Отме­
тим лишь, что при наличии в системе /л тепловых станций, п гидро­
станций и НА-ГЭС, условие нам выгоднейшего режима работы всех 
электростанций системы без учета потерь в линиях передачи может 
быть представлено в виде

>՝а ~ * ։։<7п/, (»>)
где /><;, <1а-. г/н/֊-соответственно, относительные приросты /-ой тепло- 

станции, «֊ой гидростанции и НА-ГЭС « 7-ый час:
1а, - множители Лагранжа.

7 = 1, 2, 3• • -2Г, / = 1, 2,• • • пг, а. — 1. 2,• • -п.
Для определения наивыгоднейшего режима работы НА-ГЭС рас­

смотрим некоторую энергетическую систему, график нагрузки кото­
рой приведен на рис. 2. Состав станций, участвующих в юкрытии 
-рафика нагрузки принят из НА-ГЭС, гидростанции и группы тепло­
вых станций оборудованных агрегатами ПВК—150, ВК—1<:0, АК—50.
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Обьсм воды на НА-ГЭС, перекачиваемы։։ из нижнего бассейна в 
верхний и наоборот, приляг ранным- И7,, — 410000 -и3. На основании 
расходных характеристик НА-ГЭС (рис. 16) и группы тенлостаниий

200
■
100

Сезонное 2ЭС иТЭи 

и 2 2 £> Л 10 (2 *1 /6 (6 20 22 2*> т
Рве. 2.

(рис. 4) |5] способом, описанным выше, строятся кривые зависимости 
АД/=/ (V) для всех часов цикла заряда /-1. 2---7 при 0<У<՜ 
• = 24-3600 .и3 (для первых трех часов цикла заряда эти кри­
вые приведены на рис. 1а). Расчеты по последовательному определе­
нию значений /^(А), /•'.(/!) (А).- ••/•՛*( А) и соответствующих им
I ։. 1'3. 1\՛-А7- по уравнениям (1) целесообразно и легко выполнить 
в табличной форме.

Для определения оптимальных значений 1-,1 = ф։• 3600 .«՛’ и 
V,®'Оз «3600 .*? подаваемых насосами в течение двух часов, при всех 
значениях .А {(I •< А< 48'3600] с интервалом А У — 3-3600 .<? рассмот­
рим табл. 1.

В верхних двух строках таблицы заносятся значения и Л В\ 
за 1-ый час цикла заряда, а в первых двух столбцах слева — (& иД2?։ 
за 2-ой час (рис. 1а).

В отдельных клетках таблицы приведены суммарные расходы 
топлива при различных значениях V, и V,.
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Как видно из таблицы, суммарное количество воды Л = \\֊|1/а— 
=3600 ((.^-| С?2) подаваемое насосами в течение двух часов вдоль 
каждой диагонали, остается постоянным. Следовательно, при каждом

Таблица 1

3800 0, 0 3 6 9 12 15 18 21
-------- , 

24

в, 2.1 4.15 6.65 Ю 45 12 65 16.25 19.05 22.55 28.65
0 2.0 . 6.15 . <3.65 12.45 /4.65 16.25 21. 05 г<<.55 30. 65

_3 4. о 815 10. 65 14. 45 16*65 20 25 ,23.05 26.55 32.65
6 6 45 _ 5 55 70./ ' 13*10 /6.9՛ /. 1

* >
?2-7 25.5' 29. о' /5.Г

9 10.65 12. 75 14.8 17. з' 211 ' 23.3 26.9 ' 29.7 33.2 39.3
12 12.65 /4 15 16.3 19.3 23.1 25.3 28.9

*
31. 7 35*2 41.3

15 16 45 /8.55 206 23.1 26.9 29.1 /2.7 35.5 39.0 45.0

18 19. 05 21 15 23.2' 25.7՜ 29.5 35.3 38.1 41/ 47.7՛
21 22 55 24. 65 25.7 29.2 33.0 35^ г' 38.8 41*6 45.1 ՛ 51. 2՜
24 27 55 29. 65 /17 ,^.2 /8.0 /0.2 4з 8 /6.6 50. 1

• 
/6.2

значении суммарного количества воды можно определить ту комби­
нацию У։ и 1/2, которой соответствует минимум расхода топлива, т. е. 
для каждого А можно определить Т.(А}. (Минимальные расходы топ­
лива в таблице обозначены звездочкой).

Например, при 21-3600 Т'., (4) =22.7 т.у.т.,*а Ьд и 1'2 со­
ответственно равны 15-3600 лг*. 6.3600 .и3 Таким образом, табл. 1 при 
разных значениях 4 даст решение уравнения вита (4а).

Теперь перейдем к следующему -«тапу (табл. 21, г. е. когда сум­
марное количество воды А (0-\՜ А ^72-36)0]. подаваемое насосами, 
распределяется в течение трех часов никла заряда.

В верхней строке таблицы 2 приведены значения суммарного ко­
личества воды (<?! -♦ Си-3600 ж3, подаваемой насосами в течение двух 
часов, а соответствующие им минимальные расходы топлива во вто­
рой строке, т. е. в первых двух строках переписаны значения А и 
Г։ (А) из табл. 1.

В первых же двух столбцах таблицы записаны значения <23 и 
за 3-й час цикла заряда из рис. 1а.
В самих клетках таблицы 2 приведены суммарные расходы топ­

лива при подачах воды И3 и (1-'։-|-1Л). Из величин, записанных вдоль 
какой-либо диагонали, с определенным значением А выбирается то 
сочетание У3и (У։ -V,), которому соответствует минимум расхода топ­
лива. Такие сочетания при разных /1 дают решение уравнения вида (46).

Например, при А =48-3600 лс3, /*я (А) = 50,5 т.у.т. 1'3 - 18-3500 
а (У։4-1А)~ 30-3600 .и2.



Таблица 2

3600 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4շ 45 /&

4.1 6.1 8.15 to. 5 13.10 15.65 19.1 22.7 25.3 28 9 31.7 35 2 38.1 4i.6 /5.1 50.1 56.2
0 1.8 Տ՝$ ' 7 9 9.95 124 J4.9 13./S 20.9 2h.5 27.1 30.7 33.5 37.0 39.9 4з4 46.9 51.9 58.0
3 3.5 , 7*6 £6 If. 65 16? 6 ' 20 15 22.6 26.2 28.8 35.2 38.7՜ 4i 6 45.Г /8.6՛ 53.6 59.7

6 6.1 JO 2 12.2 14.25 , /6.7
*■ •

19.2 22. 75 25.2 28.8 3t\ 35.0՜ 37* 8 . «
4i.3 442 /Z7' 51.2 ' 58.2 62.3

9 9.6 13.7 15.7 17. 75 20.2 22 7 25. 25 28.7 32.3 34^9 38.5 At3 44.8 Z77 5/2 54.7 59.7 65.8

12 12.5 J 6.6 18.6 20.65 23.1 25.6 2915 31.6 35.2 37*8 4i.4 ' il<.2 477 50.6 54.1 57.6 ^62.6 68.7
15 17.0 21.1 23.1 25.15 276 30.1 33.65 36.1 39.1 42.3 45 9 48.7 52.2 55.1 58.6 62.1 67 1 73.2

15 18 Ց 22 9 24.9 26.95 .29.4 31.9 35 45 379 41.5
. ♦

44.1 /7.7 SO 5 54х0 56*9 604 63. o' 68.9 75.0 '

21 22 3 26.4 28.4 30. 45 32.9 35.4 38 95 41.4 ' 45.0 /<7.6 51.2 54*0 57 5 604 63?9 67 4 72/ 78 5'

շՀ 27.35 JI. 4s ,33.45 ,35.5 37. 95 4o.4s 44.0 ՀճՀճ 50.05 52.65 56 25 59. 05Հ 52.55 65; 45 ՝ 63.95 72 45 77*45 S3 55
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Аналогично перейдя к следующим этапам,—таблицы 3, 4. 5 и 6 
|в статье не приведены!—получим решения уравнений (4) для всех 
остальных часов цикла заряда.

Из последней 6-ой таблицы по диагонали, при .4 = \У„ =

=114*3600 ’Н находим то сочетание 1': и V у/։ которому соответ- 
/-1

Ствует минимум расхода дополнительного топлива н течение 7 часов

цикла заряда НА-ГЭС--У. =12-3600 V V, = 102• 3600 л’. Из пятой
/-1

՛ 5
таблицы при Д - находим то сочетание Г, и V У/, когоро- 

/~1 /-1
му соответствует минимум расхода дополнительного топлива и тсче-

*
кие 6 часов цикле заряда—Ув = 18-3600 зР V к'/=84-3600 

/-։
Точно таким же образом из таблиц 4, 3, 2 и 1 находим:

< я
У, = 21-3600 .и’, V Уг 63-3600 Л։: У<«21-Зб00л,.УУ/в42*36С0л’. 

/-« ;֊։

У3=18-Зб00 м\ У։Ч֊У|«=24-3 00 м\ У3-12-Зб00 м\ У։«12-Зб00 м'
Имея значения ф։, легко можно определить величины

подведенной мощности (Л\) и суммарной нагрузки (Л’&‘.
Наи выгоднейший режим работы группы теплосганций и НА-ГЭС 

в цикле заряда, при заданном значении 1УИ, приведен в табл. 7.
Таблица 7

Чэсы 1 2 3 4 -5 6 7

Л'г мвгп 3£0 370 350 325 325 340 385 ДГг = /V'- 100
Лл Мбт 32 32 45 57 57 48 32

№> мет 412 402 398 382 382 388 417
7 л

И т, у. т. 155,0 151,0 149,0 142.0 142.0 145,0 156.0 1040, т.у.т
/-и-։

По характеристикам относительных приростов группы теплоеган. 
цнй, НЛ-ГЭС в турбинном режиме и ГЭС, приведенных соответствен - 
нона рис. 4, I |5|. соблюдая условие (51 |>а - 0.58 /„-1.25|. уста­
навливается наивыгоднейший режим работы всех сгпниий системы 
Наивыгоднейший режим работы НА-1 ЭС в обоих режимах приведен 
на рис. 2.

Расход топлива для выбранного режима работы НЛ-ГЭС к цикле 
заряда, подсчитанный по расходной характеристике группы геи ос ган­
ки й (рис. 4). |5| приведен в таблице 7 и равен- 10*0.0 т.ул., а рас­
ход топлива при отсутствии НЛ-ГЭС за тот же интервал времени бу- 
дет-921 т.у.т.
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Следовательно, дополнительный расход топ 1ива, используемый 
для заряда НА-ГЭС составит—119 т.у.т.

Если режим работы НА-ГЭС в цикле заряда принять согласно 
существующим методам, т. е. выравнивая соответствующую зону гра­
фика нагрузки прямой линией, но так, чтобы за этот период была бы 
обеспечена насосами подача заданного количества воды (1Г։1), то по­
лучим, что в течение всего цикла заряда .V/, = 400 мет. В этом слу­
чае расход топлива ни тепловых станциях системы составит—1019 т.у.т. 
Разность расхода топлива по предлагаемой и существующей методи­
кам равен 9 т.у.т.. чго «•оставляет—7,5% от дополнительного расхода 
топлива идущий на выработку энергии для заряда НА-ГЭС.

Результаты полученные в настоящей работе, в частности для 
цикла заряда, хорошо сходятся с ]5|, чго говорит о возможности 
применения обеих методов для решения подобных задач. Однако не­
обходимо отметить, что неклассический метод решения, приведенный 
в настоящей работе, позволяет сравнительно легко (по таблицам) оп­
ределить второе граничное условие, т. е. конец цикла заряда, тогда 
как при использовании классического метода 15] определение этого 
условия намного сложнее.
Ереванский политехнический нисгитут

Йим. К. .Маркса Поступило 5.1’1 1964.

и. ։>пмн.։1узнь

ьъъгч-ьзьц итыпнчг ч|П1г<па-։»ль8и.мь2
1НП;ЪВ.'2ЫП..ЧП1> ГНнМЧГЬ Сь8РПЬГ>511М.1‘, *Ь1>Ъ111ГЬ1ЦМ|1П.

ШЧГМ՝1Г11.Ъ Ь'1.и,ШМН.

II. «Г ։]1 л ф п ։ 4

^։иа,1 тр[ ш д//1/1 и/п ։!/у иг • 1(тч;и11({ц ^рурп^иг(гггЪр ('((О—21^1) 
шшЪрр ап1 !11։։ц\1и1՝{111>п։ м 4 с////Т// рЪигрДиг՝1> •,шйп։р оиииицнрд^шЬ 1։ у[:1/и/г!рI] 
йршур4и/Ъ '/1уи1/и!ру1.։1урлЬ п^урткру / Ь(Ъ1цпг[ ирии/Ьг! /пг! иг^ти/плу 
и/ри11(Ш]ш1/Ы1рр гц —2/;0-р 4 !• чг [гЦ ггг ։гг՝!г рЪт}} гггу.рр у, Ьп/Л (,1гЬруп-
п ри 1/1(11! р у!гпр г^ии/рр^р у (Ь/ь 2), урЧчиг![г/ци(рггЪ г>ригур/!игЪ I/г^игЪггг 1//1 >( ри- 
^Чп'1. ('1&1 ^б • • • • • -1к) iintluiiitlipnt.rbl.pp ('•/а Ь 4() ^пдлиН/кру ['1‘Р'/“чУ /, 
/, 2 и/Ч)пч:/и1(ЪЬр1//Ь), ирп211//г^ !. ‘Ч1!—ги1П1иш&1>п1тгп։ (уирш.^р.Э/-

(А'.1) 1рдуш1[ир1Т шЪ ',>/'////< /л»ршушЪцгнр /1и։г!р '*шг!шр՝ Ъш/чорпр рш- 
пп1.ц1/1Л11 А.6'г=у0 ) /[ипуу։ ш21иштш'Ьу[1 п/к/^нр ги/чрр^Ъш^Ъ

проу^ли! •‘'»1иршрЬри111шЪ ։пъ{/ ■/игг[1/1/гшрЬдг1 шЪ
2п/рГ-/<)/и 1/ /ггг/Ь г[г:г»//։ // угч^у игр^шд , пр ш2[ии1Ч1иАгр1П11

гТ1/}}гггцг у п/п/рjni.1t ПсЪЬупг^ ։1‘!/[}/и(՝1/1,р/» ֊.'«л/Л։7ии/ич{) пт!р 1пш//>гг ! 
4шп,Ь([1р[1 9,0 I//. иА/тЬитг!, прр 1/шг1г!п1л! / 0 — /1п/р1т^прАп/Ъ Ги/Ди//
/иЪ4рип1Ь т //14/1(11 {/ р р -7.5^4,,



42 Г. А. Бурначян

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В. Л1. Горпштейн, Наивыгодненшие режимы работы гидростанций к энергетиче­
ских системах. Госэиергоиздтт. 1959.

2. Р. Гслхман. И. ГликсСер,՝., О. Гросс. Некоторые вопросы математической теории 
процессов управления. Изд. ин. литературы, 1962.

3. А. Важонъи. Научное программирование в промышленностнеи торговле. Из-во ни. 
литературы. 1963.

•1 Методы покрытия пиков электрической нагрузки, М., 1963.
?. Г. .1. Вур<ачян, М. С. Саркисян Выбор оптимального режима работы насосно- 

аккумулирующей гидроэлектростанции в энергетической системе. Изв. АН Ар­
мянской ССР, (серия ТН) № 4, 1964.



гизиимъ и’ЛЬ 9֊!»81П'Р-ЗПЬЪЪЬРЬ илиЛЫЛ’ИЗЬ SbT.bUU.9-br
и_3 в Р С Т И Я АКАДЕМИИ НАУК АР М Я Н С К О И СС Р 

НОД1|ш1(шС чриинр. и1.г||Ш XVII, № 1964 Серия техмнчёшпс пвук

Е ТЕПЛОТЕХНИКА

Л. А. АГАСЯН

РЕГУЛИРОВАН! !Е ГАЗОТУРБИННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
СО СВОБОД! Ю1ЮР1ПНЕВЫМ ГЕНЕРАТОРОМ ГАЗА

Задача системы регулирования заключается и обеспечении устой- 
тнпой работы свободно поршневого генератора га та (СПГГ) С турбиной 
и широком диапазоне изменения нагрузки установки. Изменение расхо- 
пи гаш СПГГ согласно расходной характеристики турбины достигает­
ся вменением хода поршней 'СПГГ А при постоянном значении коэф­
фициента наполнения компрессоров или изменением при Л=»1(1еш.

Способ внутренней регулировки СИП՜ при .S' — vnr и т)0=1(.1сш 
нможси в работе |1|. Представляет интерес способ внутренней рсгу- 
иронии СП1Т при .S - idem и r^viir. Здесь в отличие от существу- 
шшх систем |2|, предлагается простой метод внутренней регулиров­

ки СГ1ГГ, обеспечивающий постоянный ход (рис. I).
Известно, чти при работе С! НТ с турбиной с постоянным сече­

нием соплового аппарата на работу СПП можно воздействовать по- 
длчей топлива за цикл и средним давлением буферов р.. Следова­

нно, закономерным изменением g, и р,. в функции давления газа

Рис. ! Схема рсгулитювзння СПП с поггояипым холим 
А СПГГ: 1-стабил։՛?дто|». 2 к 3—реплалор расхода 

гам СПГГ.

без дополнительных регулировочных устройств можно получить по­
стоянный ход поршней. Изменение расхода гака СПГГ по расходной 
характеристике турбины достигается изменением коэффициента напол­
нения компрессоров

Связь указанных параметров в функции давления газа р< (или 
степени повышения давления в компрессоре -„) устанавливается на 
оснонанин уравнений |3|. А именно баланса работ за цикл

P<k = Ri. (I)
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где Р։к — относительная величина среднего индикаторного давлений! 
у компрессоре за цикл;

баланса работ за обратный ход
/>? . (2)

где — площади поршней буфера, двигателя и компрессора. 1
рТ, //>•'и/Лй — средние индикаторные давления буфера двигателя 1’1 

компрессора за обратный ход;
теплового баланса

Л=-^ (1-0) +О, (3)1
Ло

где Л—относительная величина температуры газа;
О — степень повышения температуры:

условия совместимости режимов СГ1ГГи газовой турбины

Так как относительный расход газа, вырабатываемый СПГГ, 

О г = Ло I Я

должен соответствовать возможному расходу газа через турбину, оп­
ределяемому из уравнения (4) то

Из уравнения (1) и (2) определяем:

Я.= I А* - 4—2^ (В,. - А*» I; (6)
I I

л
„ Ло „их , ох . .]
Р՝՛՝ —ту՜ Р*» + ■— А«' (71р Гг.

где Л» и — коэффициенты работы расширения и сжатия компрес- ]

Таким образом, выражения (о), (б) и (7) определяют величины 
Ло» /Ь и Р(> в зависимости от /л обеспечивающие постоянный хо/1 I 
поршней СПГГ и его совместную работу с турбиной.

Законы изменения £г. /л-> и т10 по режимам практически осуще- № 
стиля югся соответственно регулятором подачи топлива, сгабилизато- I 
ром (1) и устройством (3), приведены на рис. I.

Изменение т,0 по полученной закономерности достигается изме- I 
пением степени сжатия двигателя в пределах устойчивых работСПГГ, 
по положению внутренней мертвой точки (ВМТ). Дальнейшее измене- I 
ине достигается перепуском воздуха из ресивера во всасывание в I
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КОмпрессбр при помощи регулируемого сечении (2). Величина откры­
тая сечения по режимам регулируется устройством (3) управляемым 
Гвлекнем воздуха и ресивере.

Изменение степени сжатия в двигателе в функции практиче­
ски осуществляется изменением количества воздуха в буфере, т. е. 
величиной аккумулированной энергии буфера. Аккумулированная энер-

Рис. 2. Принципиальная схема регулнпнпния га.кн•.•рбн»но1։ электростанции 
с СПГГ.

гич в буфере при прочих равных условиях зависит от степени сжатия 
в буфере. Степень сжатия буферов существующих СПГГ равна 2.18. В 
работе [4] доказывается, что эта величина связана с внешней харак- 
гернстнкой СПГГ и не. может быть выбрана произвольно без карди­
ального изменения принципа ре; улирования самого СПГГ. Можно 
убедиться, что величина г,-.—2.18 одновременно является и условием 
максимального накопления энергии в буфере. Действительно работа. 
Аккумулированная в буферах, равна

т.= -Ц--и։»й.л£=1. (8)
/7Т — 1 2,,

где /л - показатель поли троны сжатия в буфере, 
Р1 —объем буфера при положении поршней в ВМТ. 
р,, —конечное давление в буфере.
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степень сжатия я буфере.
При V'։^ const и рм ■= const величина аккумулированной энер­

гии достигает максимального значения при -- 2.18.
При расчете возможного расхода СГПТ важно распологать зако­

ном изменения цикличности СПГГ. Исследования переменных режи­
мов СГПТ показали, что ври работе СПГГ с турбиной суммарные си­
лы, действующие на поршни в внутренней мертвой точке (/?։) и на­
ружной мертвой точке (/?2). являются линейными функциями от дав­
ления газа. т. е.

где /?! и А\ — коэффициенты пропорциональности.
Подставив значения /?3 и /?= в швее гну к» формулу [3]

после преобразований получим

"="о । ՛/А • 4° • (10)

Эту формулу можно рекомендовать для расчета цикличности СГПТ 
при его работе с турбиной. Для расчета гидравлических потерь в 
распределительных окнах СПГГ удобно пользоваться формулой (10). 
Точность расчета цикличности по этой формуле равна 4% (о), что 
достаточно для инженерных расчетов.

Задача внешнего регулирования зеключается в обеспечении со­
ответствия мощности СПГГ с мощностью газовой турбины.

В качестве одной из возможных схем регулирования можно ре­
комендовать схему представленную на рис. 2.

Принцип действия приведенной системы регулирования заклю­
чается в следующем. На вал турбины устанавливается центробежный 
регулятор числа оборотов 1. связанный с преобразователем 2. В зави­
симости от числа оборотов (нагрузки) в системе регулирования уста­
навливается соответствующее давления масла, воздействующее на сер­
вомотор подачи топлива 3. Таким образом, каждому числу оборотов 
турбины соответствует определенное положение рейки топливного на­
соса 6 и. следовательно, определенная подача топлива в цилиндр дви­
гателя СПГГ.

Мощность установки в диапазоне основных эксплуатационных 
режимов (примерно от 25 до 100% номинальной мощности) изменяет­
ся путем воздействия из подачу топлива вводимого в цилиндр двига­
теля СПГГ. Дальнейшее изменение мощности установки осущест­
вляется устройствам (8).

Наполнение буферных цилиндров ирон вводится перепуском воз­
духа из продувочного ресивера в те промежутки цикла, когда давле­
ние в ресивере больше давления в буфере. Управляющий импульс
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для регулировании количества воздуха в буфере создается при помо­
щи давления воздуха, отбираемого о г буфера посредством специаль­
ного приспособления отбора воздуха 5. Это приспособление на лю­
бом режиме обеспечивает соответствие между давлением воздуха, 
отбираемого от буфера, и давлением газа на выхлопе СПГГ.

Допустимые пределы подачи топлива к цилиндру двигателя СПГГ, 
а-также опережение подачи топлива я зависимости от внутренней 
мертвой точки устанавливается пр։։ помощи специального регулятора

турбинной электростанции с СПГГ,

опережения 4, импульсом для которого является давление воздуха, 
•отобранного От буфер:։.

В установке предусмотрены следующие защитные устройства: 
ограничитель максимального хода поршня СПГГ 7, регулятор безо­
пасности 9, предохраняющий турбину от разгона и т. д.

Поставленную задачу можно решить более дешевыми средствами- 
Прлмекени'ем гидродинамических систем регулирования. На рис. 3 
предоавлена принципиальная схема гидродинамической системы ре­
гулирования электростанции с СНП՝.

В качестве датчика импульса здесь используется масляный на­
сос 1 цен гробе ж ноге । гика с радиально-сверлильными каналами, уста­
новленный непосредственно па валу турбины или выполненный как 
одно целое с ним. Конструкция насоса-регулятора такова, что его на­
пор, зависящий ог квадрата числа оборотов, почти не зависит от рас­
ход.: масла [б]. Зависимость напора насоса-регулятора от числа обо­
ротов используется в качестве регулирующего импульса. С этой целью 
к нижнему поршеньку золотника трансформатора давления 3 подве- 
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лево масло из линии всасывания насоса, а к верхнему—из линии на­
гнетания. Разность сил давлений под золотником трансформатора и 
над ним уравновешивается его пружиной.

При изменении числа оборотов происходит перемещение золот­
ник-. трансформатора относительно втулки. При этом разность сил 
давлений по обе стороны золотника, соответствующая изменившемуся 
напору насоса-регулятора, уравновешивается изменившейся, в ре­
зультате перемещения золотника, силой пружины.Таким образом, по­
до.•копие зо 'Л ника трансформатора относительно втулки зависит от 
числа оборотов турбины.

При перемещении золотинка трансформатора изменяется площадь 
открытой части окон, Выполненных в его втулке. Через открытую 
часть этих Окои происходит слив масла из проточной импульсной ли­
нии в бак. В импульсную линию масло поступает из линии нагнета- 
ния насоса-регулятора через дроссельную диафрагму 2. При увеличе­
нии числа оборотов турбины золотит; трансферматора 3 перемещает­
ся вниз, уменьшая площадь открытой части окон во втулке, что при­
водит к повышению давления 8 проточной импульсной линии. При 
уменьшении числя оборотов турбуны давление в проточной импульс­
ной липни будет уменьшаться. Таким образом, разность давлений в 
импульсной и всасывающей линиях насоса-регулятора оказывается 
функцией изменения числа оборотов турбины. Указанная разность дав­
ления воспринимается сервомотором подачи топлива 4- и уравновеши­
вается его пружиной. При изменении давления а проточной импуль­
сной линии поршень сервомотора подачи топлива перемещает рейку 
топливного насоса 6, изменив цикловую подачу топлива в цилиндр 
С.ПГГ.

Принцип действия внутренней регулировки СНГ' такой же, как 
и на схеме, представленной на рис. 2.

Импульс от предохранительных устройств (8) и (9) золотником 
(10) при аварийных случаях воспринимается сильфонным выключате­
лем (7). который останавливает установку.

Особенность описанной гидродинамической системы регулирова­
ния газотурбинной установки с СПГГ заключается в том, что все эле­
менты. воспринимающие импульс изменения числа оборотов, подклю­
чены па перепад давления, т. е. на разность между Давлениями в 
линиях нагнетания и всасывания. С этой целью полость трансформа­
тора (3), где расположена его дружина, сообщается с линией всасы­
вания насоса-регулятора. Исли в качестве регулируемого импульса 
использовать изменение давления в линии нагнетания насоса-регуля­
тора, то поскольку указанная величина зависит не только от числа 
оборотов, но и от давления в линии всасывания, всякое изменение 
-лого давления привело бы к возникновению ложного импульса.

Обе системы регулирования обеспечивают работу установки в 
интервале мощности 0 110е.՛,, от номинальной, причем в интервале
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՛)•; 25% регулировка осуществляется атмосферным клапаном (11), а 
254-110% изменением подачи топлива.

Для проверки динамической устойчивости системы регулирова­
ния представленной на рис. 3, выведено дифференциальное уравнение 
всей системы:

с. =/(>••>. (։։>аг аг
где = 1,4; С2 — 0.142; е3 = I;

/(М- -0.0305 Л, =-0,146 ;
<7/

? - относительное изменение скорости вращения турбозубчатого аг­
регата;

■.■^ — относительная нагрузка электрогенератора.
Характеристическое уравнение приведенного дифференциального 

уравнения имеет вид:
<*!$■ 4* б՝2з 4֊ с3 =0.

Для устойчивости системы регулирования описываемым уравне­
нием (11) необходимо и достаточно, чтобы при б’(|>0 выполнялись 
условия Гурвица |7|:

с, >0; 4-’2>С; с3>О;

[ В этом случае критерии устойчивости Гурвица выполняются.
Кривая переходного процесса — периодическая затухающая 

функция времени. При сбросе полной нагрузки система регулирования 
э течение 15 сек меняет режим работы станции до холостого хода. 
Арианский филиал

ВННИЭ.М Поступило 5. IV 1963.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

с. Г. ШАГИНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТСЕКА МНОГОЭТАЖНОГО 
КРУПНОБЛОЧНОГО ЖИЛОГО ДОМА НА МОДЕЛЯХ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ СЕЙСМОВЗРЫВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Широкое использование местных легких строительных материа­
лов для производства крупных блоков с применением малоцементных в 
беецемелтных бетонон приводит к облегчению веса ко «струкции на 
35—4(/у0, уменьшению с гон.мости здания до 5%. сокращению трудоем­
кости возведения стен до 46% по сравнению с обычными кладками 
нз природных камней,

Крупноблочные здания из легкого бетона выгодны в сейсмичес­
ком отношении, так как с уменьшением собственного веса конструк­
ции соответственно уменьшаются горизонтальные инерционные нагруз­
ки. С-целью эксперименги.пшого исследования поведения крупноблоч­
ного дома при земле трясениях под руководством автора был состав­
лен проект жилого дома из крупных блоков, без изменения планиро­
вочного решения типового проекта серин 1 -451П. Проектом преду­
сматривалась двухрядная разрезка сгеи с .минимальным количеством 
типоразмеров крупных блоков. Крупные б окн были предусмотрены 
нз легкого бе гона марки 7-5 на вулканическом шлаке. Толщина на­
ружных стен по теплотехническим соображениям была принята равной 
40 с.и, толщина внутренних стен—-30 см, междуэтажные настилы 
из туфожелезобетона марки 150. Расчет крупноблочного дома на сей­
смостойкость был произведен в соответствии со СНиП И—А. 12-62, 
я предположении статического действия сейсмических сил, распре­
деление которых принималось и зависимости от расположения масс н 
здании.

С целью экономии средств автор прибегнул к экспериментально­
му исследованию модели одного отсека указанного крупноблочного 
жилого дома (рис. 1).

Выбор масштаба модели в первую очередь обусловливается тех­
нологией изготовления элементов. При масштабе модели, близкой к 
натуральной величине, моделирование связано с большими затратами, 
«ри очень маленьких масштабах имеют место существенные расхож­
дения механических величин модели и оригинала. Моделирование за­
кладных элементов, арматуры, а также сварка при очень маленьких 
масштабах требуют трудоемкой работы. При больших и при очень
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маленьких масштабах затрудняется монтаж конструкции модели. В 
нервом случае необходимо применение подъемных механизмов и при­
способлений. При очень маленьких .масштабах затруднена заделка 
панелей междуэтажного перекрытия, а также установка л креплсни< 
измерительных приборов на конструктивных элементах модели. Это в 
свою очередь может привести к большим погрешностям в технике 
измерений. Исходя из указанных соображен и Г как оп и мальмы ՛. мэс-

Рнс. 1

штаб линейных размеров модели был принят равным а--1/3. При мо­
делировании автор исходил из условий расширенного подобия [6|. 
при которых два твердых деформируемых тела называются механи­
чески подобными в расширенном смысле, если: а) гела .4 и .4' ге< - 
метрически подобны (геометрические величины отличаются в 7 раз); 
б), в сходственных точках тел .4 и А' имеют место следующие 
соотношения между деформациями и напряжениями

б = / («. А\ у. Z):
Л- У' ?> • » я а а

где 7 множитель подобия для деформации. -множитель подобия 
для напряжения, ч —множитель подобия для времен: в) плотности 
обоих тел в сходственных точках подчинены условию < = со, где 
3 — const.

Условия расширенного подобия облегчают возможность подбора 
подходящего модельного материала. При расширенном подобии легко 
можно компенсировать собственный вес модели без дополнительных
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затяжных приспособлений, так как при обеспечении подобия состоя­
ний объемны’ силы находятся в следующей зависимое ги:

Л"= Г. /<. 
I

При множителе подобия 3 = 1/3 объемные (поверхностные) силы 
для модели и оригинала получаются равными. Из этого же сообра­
жения при моделировании множитель подобия для напряжения нами 
был принят разным 1/3. Моделирование арматуры в железобетон­
ных конструкциях при условиях расширенного подобия и при разных 
модулях упругое . и Z? и Е' и прадедах текучести -5 и а. является 
сложной задачей. Она несколько упрощается когда диаграмма .де­
формация напряжение" подчиняется диаграмме Прандтля. Как пока­
зывают опыты, проведенные в АИСМ-е |7| при .моделировании арма­
туры условия подобия сохраняются лишь в пределах стадии упруго­
сти. так как при одинаковых модулях упругости арматуры, с умень­
шением диаметра повышается предел се прочности. Разные методы 
изменения характеристик проколок (отжиг. элек1ропрогрев и т- д) в. 
условия;, эксперимента не дали удовлетворительных результатов. Ис­
ходя из изложенного моделирование арматуры было произведено и . 
условия /'՛' -= а2рэ/\ где с и , / и Е' соответственно напряжения и 
площади поперечного сечения арматуры оригинала и модели Ударным 
воздействием на уровнях междуэтажных перекрытии в модели возбуж­
дались свободные колебания, записанные сейсмрприемииками СИМ- 11. 
По этим записям определялись периоды свободных колебаний и лога­
рифмические декременты затухания. Вынужденные колебания модели 
были осуществлены при помощи восьми взрывов, различно ориентиро­
ванных по отношению к ее плану при разных количествах ВВ. на 
разных расстояниях от нее.

Из Яроизвеленных восьми взрывов, огненными являлись три (V. 
VI и \111 взрывы). При взрывах выброса нс наблюдалось, вся энергия 
ВВ была направлена па рыхление породы.

Остановимся вкратце на описании основных взрывов и их сей­
смическом действии на модель.

Пятый взрыв Величины ускорении колебаний модели при этом 
взрыве приведены в табл. 1. Величины скоростей горизонтальной и 
вертикальной составляющих колебаний модели на уровне пола перво­
го этажа соответственно были равны 254 и ISO мм!сек, а на уровне 
пола третьего этажа 270 мм1сек (горизонтальная составляющая i. Тре­
щины появились на всех фасадах при незначительной ширине раскры­
тия (от 0,5 до 1,5 .к.п . В сопряжениях конструктивных элементов ни­
каких изменений не наблюдалось.

Шестой взрыв. Величины ускорений колебаний модели приве­
дены в табл. 2.

Величины горизонтальных и вертикальных составляющих скоро­
стей колебаний на уровне пола первого этажа были равны 33 и



54 с. г. Шагинян
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। этаж гор. 21 1.8 80 26.5 3810 10 0.4
1 эта ж верт. 21 1.5 80 27.5 ЗЗСО 10 0.4

II этаж гор. 21 3.5 80 17 4750 10 0.4
III этаж гор. 21 2.5 S0 32,7 6520 10 0.4
III з га ж верт. 21 6.5 8<> 19 9850 10 0.4
Чердак гор. 21 3,5 80 32,5 91С0 10 0.4

■'<•> им/сек. на уровне пола третьего этажа 200 сот (горизонталь­
ная составляющая). Значения смещений для горизонтального н верти­
кального составляющих в уровне пила первого этажи были соответ­
ственно равны 9,4 и 3,6 .и.»/. При этом взрыве трещины на фаса ах 
более заметны и их длина и ширина раскрытия достигаю! большей ве­
личины по сравнению с результатами предыдущего взрыва. Првало, в 
сопряжениях конструктивных элементов никаких явных изменений и 
деформаций не наблюдалось, однако ширина раскрытия трещин на 
всех фасадах достигла порядка 0.5- 0,3 .кл/, а в отдельных местах да­
же 6,0—7,0 .«.։/. Трещины появились также в между этажных перекры­
тиях—в горизонтальных швах между двумя железобетонными панеля­
ми с шириной раскрытия 1.0—2,0 ли/. При этом взрызе характерными 
являются как горизонтальные, так и вертикальные трещины.
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1 этаж гор. 12 3.0 160 26.0 12500 •» 0.3
1 этаж черт. 12 3.5 160 29,5 16500 10 0.3

II этаж гор. 12 5,5 160 14,5 12800 10 0.3
III этаж гор. 12 2.5 160 32.5 13000 10 0.3
III этаж верт. 12 4,0 160 19,0 12200 10 0.3
Черпак гор. 12 2.6 160 32.7 13600 10 0.3

Восьмой взрыв. Значения ускорений модели приведены в табл. 3.
Величины горизонтальных и вертикальных составляющих скоростей
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колебаний модели на уровне пола первого этажа получились соответ­
ственно 60 и 384 мм/сек, а горизонтальная составляющая скорости 
колебания на уровне пола третьего этажа—216 мп/сек. Величины го­
ризонтальных и вертикальных составляющих смещений на уровне по­
ла первого этажа получились разными 7,5 и 3,0 мм.

Таблица 3
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1 ЭТАЖ гор. 15 2.5 160 26 10400 10 0.4
1 этаж нерт 15 1.5 160 29.5 7100 10 0.4

II этаж гор. 15 3.3 160 15.0 8450 10 0.4
III эгаж гор. • 15 3.5 160 32,5 18200 10 0.4
III этаж ИСр1 15 6,5 160 19.0 19700 10 0.4
Чердак гор. 15 3.7 160 32,7 19400 10 0.4

При этом взрыве здание было доведено ДО сталии разрушения
Трещины наблюдались на всех фасадах и междуэтажных перекрытиях, 
при этом ширина раскрытия их местами достигала до 50 мм. Помимо 
трещин между блоками н панелями, трещины с шириной раскрытия 
1—2 мм наблюдались также между нижним рядом блоков и цоколем 
здания. Блоки первого этажа на уровне перекрытия над первым эта­
жом. помимо изгибных и крутильных деформаций, претерпевали боль­
шие сдвиговые деформации. Величина сдвига достигала порядка 40 
50 мм. При сдвиге сварной шов вышел из строя и закладная деталь 
сопряжения блока первою этажа и перемычки оборвалась. Помимо 
деформации сдвига наблюдался в небольшой поворот сооружения 
(модели) вокруг вертикальной оси. Несмотря ня довольно большие 
деформации модель нс была разрушена до конца. Ширина трещин в 
грунте поблизости от взрыва (3—4 м) достигла 5 7 см.

Измерения скоростей в ускорений колебаний модели осуществля­
лись с помощью сейсмоприемников СПМ—16 жестко закрепленных 
на междуэтажных перекрытиях. Записи колебаний производились на 
осциллографах ПОБ 12. Измерения смещений осуществлялись ви­
брографами. Приведенные сейсмические ускорения записывались сей­
смометрами АИС—2Г1.

Период собственных колебаний модели был определен экспери­
ментально с применением удара. Ударная нагрузка была приложена 
по двум взаимноперпендикулярным направлениям, в уровнях между­
этажных перекрытий модели. Периоды собственных колебаний для 
модели во взаимноперпендикулярных направлениях получились соот­
ветственно равными 7^=0,076 и 0.052 сек.
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Основным периодом колебаний модели будем в дальнейшем счи­
тать период 7’0=0.076 сек. так как он отвечает поперечным колеба­
ниям отсека здания. Имея периоды собственных колебаний модели и 
оригинала, можно определить множитель подобия для времен ■ при 
динамических процессах. Периоды свободных колебаний можно опре­
делить по формулам:

а) для обыкновенных каменных зданий [2]

7=0,05-—2^. (1)
У Ь

■ де /7—высота здания в .метрах, Ь - ширина здания в Для трех­
этажного здания при //=9,5 м\ Ь—\ 1.5 и согласно (1) Г=0,136 сек.

б) для крупноблочных зданий
Т =0.014-/7=0,014-9, 5 = 0,134 сек.

Исходя из того, что испытание модели производилось н естествен­
ном гравитационном поле, и в этом случае ускорения силы тяжести 
для модели и оригинала равны между собой имеем £'=£ или

сГ- <е>' (Рк аг ,
- ------- : —- — -—= 1.ае* а& е

Следовательно, масштаб времен должен удовлетворить условию (6]:

: = ]/Т7 .
С другой стороны, для наших экспериментов множитель подобия 

дли деформация у =0,85, а=1/3. следовательно 5 = 0.53.
Периоды собственных колебаний модели и оригинала связаны 

соотношением
Г = В Г. (2)

Л 1 0,076 Л -гОтсюда для случая а) ;= — = «= 0,56, а для случая в
Т 0,1,36

. 0,076;------=0.о/.
0,134

Иначе говоря масштабы времен ;. полученные эксперименталь­
ным и теоретическим путем имеют почти одинаковую величину.

Логарифмический декремент затухания, вычисленный по формуле
1 1/.= — 1п —— 
м ац- ш

(т число воли, и — первая и последняя амплитуда на уча­
стке т циклов) оказался равным 7=0,34. В табл. 1—3 приведены ве­
личины ускорений колебаний модели. Как видно из таблиц, величины 
ускорений с узеличОнием высоты здания увеличиваются. Из этих таб­
лиц также видно, что основной формой колебания сооружения яв­
ляется первая.

При динамических экспериментах важной задачей является мо­
делирование сейсмической нагрузки и интерпретация сейсмовзрывного
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воздействия через натурные землетрясения, т. е. оценка сейсмовзрыв- 
ного эффекта в баллах. При моделировании сейсмической нагрузки 
можно пользоваться теоремой, согласно которой для обеспечения по­
добия динамических состояний модели и оригинала необходимо, что­
бы смешение почвы подчинялось условию: и' — г-:и при в
сходственных точках оригинала и модели.

Скорости к ускорения н сходственных точках для мидели и ори­
гинала соответственно связаны соотношениями:

(1и' с1и (Ри' _ а-; (1-и
(М\ Е (И ՝ (1Ц :5 (1Г-

Исходя из изложенных условий с учетом (2) можно преобразо­
вать графики компонентов натурного землетрясения для модели и на­
оборот.

Переходим к оценке интенсивности сейсмических колебаний при 
: взрывах. Сейсмические колебания грунта при взрывах и землетрясе­

ниях имеют .много общего, в го же время сопоставление колебаний» 
вызванных взрывом и землетрясением, показывает их существенное 
различие. Сейсмические колебания при взрывах обладают более вы­
сокими частотами при меныией продолжительности, чем при земле­
трясениях. Расстояние от очага при взрывах в несколько сот раз 
меньше, чем при землетрясениях, следовательно спек тральный состав 
колебаний при взрывах отличается от спектрального состава колеба- 

‘ инй при землетрясениях. Несмотря на указанное различие ряд авто­
ров считает возможным интерпретировать землетрясения с помощью 

Грывов |5].
Произведем оценку сейс.мовзрывного воздействия на модели со­

оружения но нескольким признакам:
1. По .макросейсмически.м признакам-согласно приложению к 

сейсмической шкале ИФЗ исследованная модель отсека здания от- 
носится к группе Б.

Согласно части 1 приложения к шкале при 8 баллах в большин­
стве зданий группы Б наблюдается значительные повреждения и в 
отдельных зданиях разрушения, а при 9 баллах во многих зданиях 
группы Б разрушения и в отдельных—обвалы.

При последнем (восьмом) взрыве в швах наружных и внутрен­
них стен модели возникли большие трещины. Пояс-перемычка сдви­
нулась по отношению к нижнему блоку на 5 г.ч, нарушилась верти­
кальность стен, отклонение местами достигало 5—6 с.и. По шкале это 
оценивается как разрушение. Здесь важно указать, что эталонами для 
оценки в шкале служат здания без антисейсмических мероприятий, а 
.модель была возведена с соблюдением всех антисейсмических меро­
приятий, следовательно по признакам разрушений сила сейсмовзрыв- 
ного воздействия оценивается в 9 баллов. Повреждения здания пока­
заны на рис. 2.
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Согласно части II приложения к шкале ИФЗ при 9 баллах ширина 
раскрытия трещин в грунте достигают 10 см. В произведенном нами 
опыте в нескольких местах при пересчете на натуру имелись трещины

Рис. £.

шириной раскрытия более Юс.«. По описаниям, приведенным в шкале, 
характер трещин также соответствует землетрясению интенсивностью 
9 баллов.

2. Но ускорениям колебаний грунта. Определение силы земле­
трясения по макросейсмическим признакам является более примитивным 
по сравнению с другими (спектр т-7', ускорения и скорости колебаний 
грунта и т. д.). Согласно значениям действительных ускорений, при­
веденных з табл. 4 [4], действительные ускорения при периодах от 
0.1 до 0.5 сек пр:։ 9 баллах 2000 <7^400 мм1.сек\ По экспериментам 
автора при периоде 0.1 сек действительные ускорения колебаний 
грунта получились более 40С0 зги/слс, следовательно, силу сейсмо- 
взрывного воздействия следует принимать нс менее 9 баллов.

3. По приведенным скоростям колебаний грунта. В течение не­
скольких лет С. А. Ша; чинном проводилось инструментальное опре­
деленные интенсивное ги землетрясения силой до 6 баллов и результа­
ты были сведены в таблицу.

Согласно таблице приведенная скорость, определяемая по форму­
ле при 8-балльиых землетрясениях равна 65—130 мм>сек
при 9-балльных землетрясениях —130 2( 0 мм(сек. При шестом взрыве 
максимальное значение горизонтальной составляющей приведенного 
ускорения 1 рунта у фундамента модели равно / — 50480 мм/сек2, при-

- , 50450X0.1 о?веденная скорость соответственно будет тг= о з 1) = -ик ‘'ек‘ 
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т. с учетом коэффициента перехода «■?/; = 0,53, будем иметь v 
= 164 мм/сек, что соответствует 9 баллам.

! По шкале интенсивности сейсмических колебаний при 
взрывах. Согласно шкале 15] при взрывах 9-балльной интенсивности 
нгбл юзается разрушение здания (большие трещины в стенах, расслое­
ние кладки и т. д.). С. В. Медведевым составлена таблица степени 
повреждения зданий в зависимости от ускорения сейсмических коле­
баний при взрывах. По этой таблице очень сильному сотрясению со­
ответствует ускорение 1,5 ֊2.0 g. Это явление наблюдается и в экс- 
чернменгах автора, где максимальное значение ускорений достигает 
ю 1,94 g.'

Ср 'Впивая изложенные приемы определения интенсивности сей­
смических колебаний при взрывах, приходим к заключению, что сей­
смический эффект произведенного автором статьи последнего (вось­
мого) мощного взрыва можно оценить не менее 9 баллов.

Повеление экспериментальной модели крупноблочного дома при 
сейсмовзрывном воздействии, показало по inoe сходство с поведением 
Крупноблочного здания после землетрясения интенсивностью в8 баллов 
а г. Пйфцаловске-нз-Камчатке. В частности, характерной деформа­
цией рафушення модели были горизонтальные трещины и сдвиговые 
деформ-'пни между поясом и блоками первого этажа.

В работе [1] указывается: .Характерным повреждением стен из 
крупных блоков были горизонтальные трещины, проходящие па уров­
не простенков первого этажа в швах между блоками подоконного ря­
да и пересекали блоки ряда перемычек". 'Гам же указывается, что 
^крупноблочные здания лучше выдержали землетрясение, чем здания 
со стенами из мелких блоков". При экспериментах изд моделью тре­
щины как горизонтальные, так и вертикальные наблюдались только н 
швах между блоками, а в самих блоках трещины отсутствовали. В 
работе |1| подтверждается данное явление.

Несмотря на существенные различия между взрывом и землетря­
сение^' опыт над моделью показывает все же возможность прнмене- 
вня сейсмо взрыва о,го воздействия для моделирования натурного зем­
летрясения. а также возможность оценки сейсмовзрывного эффекта 
։։ баллах.
ЙИИГИС. АН Армянской ССР Поступило ЗА'П 196-1.

II. Դ. ր,1էճ1«ՆՅԱՆ

№.Ս4Լ:11.1’հ հՈր,Ո141յ:Ա1հ 1-՝ՆՍ.«ւ(Վ1’ ՏԱՆ Cl hU II i'iJ 4»U.?H44U4>o U
О'ЬЫ.ЪЬРЬ ՎՐԱ ՊԱՅՐՊՑՄԱՆ UbSVITbh ԱԱԴեՑՈԻԹՅԱՆ ։։1»ՐԱՌ1քԱՄՐ

II. մ փ ո փ и ւ մ

11Ս1Ւ1/ ժողովրդական տնտեսության ղարսացւէտն 1959՝ 196՜» թթ• պլա֊ 
նախատեսված է խոշոր րլոկային հ խոշոր պանելային կոնստրուկցիա-
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ների գործարանային [այն ш րտ ու գ ր ոէ [I յան' տեղական թեթև և էժան շինա­
նյութերի բազայի վրա։ Այս դեպքում արարվում Է մ իջոյյնեըի դգալի սւ1աե- I 

սո։մ; Սեր ռեսպուբլիկայի համար իւոշորաբրւկ շինարարությունը միանւրս- I 

մայն սեալ է, մանավանդ, եթե նկատի ունենանք Արթիկւււմ կա. ւըվող /ИЛГ2“Я 

բլոկների արտագրվող գործարանի մոտ ժամանակներում շահագործման հանձ- I 

նոէմր։ '

Ներկա 'ւոդվէսծում շարադրված են իւււշորարյոկ րնակեյի տան ուսոէ
“իրությունր մոդելների վրա, պայթեցման սեյսմիկ ազդեցության կիրառմօվկւ Л 

րււտ ւդրսէի, Ս. Գ. Նագարովի աոաջագրած մեխանիկական մարմինների նմա* 1 

նոլթ յան ընդլայնված տեււսւթյան։ նշված տեսությունը լայն հնարավորում ■ 
թյուններ կ ստեղծում մոդելւսցման համ ուր, ընդհուպ մինլև տարրեր հասւկւո- 
թ յուններ ունեցող նյութերի օգտագործում ըւ

Պայթեյյման սեյսմիկ ալիքների աղդեցության տակ շենքի մոգելը հաս- 1 

սրված !; րա յքա յմ ան: Վ՛աղօրոք կատարված են տատսւնմ ան ւդարրերություն- 
ների, ուրադարւււմների, ա րա ղու թ յունն երի, ւոեդաէիոի/ումների , բերված 
ծիկ արագացումների մ եծոէթյուննեըի յավւոէ մներր՝ ուարած եյով այն իրական । 
гАМ ։հ 9^ ։
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СТ РО И ТЕЛ Ь11Ы Е М А ТЕ Р И АЛ Ы

А О. ЕПОЯН

ПРОЧНОСТЬ II ДЕФОРМАЦИИ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ
НА ВУЛКАНИЧЕСКИХ ЗЛН Л ТН 4ТЕ ЫК ПРИ МНОГОКРАТНО 

ПОВТОРНОЙ НАГРУЗКЕ*

Сообщение I

1. В настоящем сообщении приводятся результаты эксперимен­
тального исследования прочности и деформаций легких бетонов на 
природных заполнителях с пределом прочности на сжатие 200— 

Н—ЛОЗ KifcM- при статической нагрузке. В следующем сообщении 
литора будут приведены данные по прочности и деформации тех же 
бутонов под многократно повторной нагрузкой.

Исследование проводилось над бетонными образцами на литоил- 
«опемзейищ заполни геле Лусаванекого и перлитовом заполнителе Ара- 
гац.чсого месторождений. Применялся портландцемент Араратского за­
вода активностью 560 кг-см2 (образцы 1962 г.) и 625 кг[см2 (образ­
цы 1963 г.).

Испытывались бетонные призмы размерами 10X10X40 см в ку­
бы ЮхЮхЮ см. В табл. 1 приведены расходы материалов испытан­
ных составов бетонов.

Таблица 1

Наименование
бетона

Марка 
состава

Расход материалов на 1.ис 
бетона (кг)

Объемный вес бе 
тона (кг .ц3)

не­
мев 1 вола песок

щебень 
крлш

5 2О.«.«
II.! JS 
суток

высунь ЛО 
постоян- 

iiofo вёеа

Перлитобетон...............

Лнтокднопемлобегон • •

• 1 1 
1 

! I J
to

 to
 Ы K

5 — in 
1 O' 

1 I Ill
i 

- 1 
to

x.
 --------

-

550
350
250
180

505
505
260
160

245
240
240
230

260
260
275
260

265
380 
440 
470

450
450 
487
528

820
850
855
860

480
480
692
696

1980
1930
1890
1770

1850
1S4O 
1670 
1660

1870 
1820 
1770
1690

1740
1740 
1600
1550

(Перед испытанием торцы бетонных образцов тщательно вы- 
равнивались наждачным камнем на специальном станке. Бетонные 

кубы центрировались под нагрузкой по геометрическому центру 
—

Работа выполнена no.i руководством проф. В. В. Пинаджяна.
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и загружались со скоростью 2.5 кг{см* в секунду вплоть до разруше­
ния. Призмы центрировались но физическому центру с помощью мес- 
сур установленных на четырех гранях образца под нагрузкой равной 
0,2—0,3 от разрушающей. Образцы загружались ступенями к порядке 
0,1 от разрушающей нагрузки с трехминутной выдержкой под нагруз­
кой.

Испытания образцов производились на прецизионном 10>тонно.м 
гидропрессе .Рейли*4 (рис. 1).

Продольные и поперечные деформации бетонных призм измеря­
лись двух микронными мессу рами, а также тензодатчиками сопротивления 
с базой50 л.к.с помощью автоматического измерителя деформаций АИ — 1. 
Кроме того с помощью ультразвукового прибора типа ПИК—7 и сме­

рит. ). IВиыга.чке бетонной призмы из 
сжатие.

По-вндимому здесь немаловажную роль 
получить более однородную структуру 
гаты испытаний существенно зависят

рялось изменение времени про­
хождения ультразвуковых ноли 
через бетонные кубы и призмы 
в процессе их зЗгружения.

В статье обработаны ре­
зультаты опытов автора и ря­
да других исследователей над 
60 призмами п 50 кубами из 
легкого бетона.

Опыты некоторых иссле­
дователей (3, 4) показали. что 
в бетонах, уплотненных вибри­
рованием., .масштабный фактор 
почти не влияет на прочност­
ные характеристики бетона, 
играет вибрация, позволяющая 
бетона. Полученные резуль- 

от состояния поверхностей
образцов и центрирования нагрузки. Даже небольшая внецент- 
реннсст,՛. нагрузки влияет па призменную прочность |4]. Поэтом} 
призмы должны быть тщательно центрированы по продольным дефор­
мациям, желательно по четырем граням, поскольку при измерении 
деформаций по двум граням не может быть выявлена центральность 
приложения нагрузки по другой оси.

Прочность и деформатияность бетонов при наличии большой 
сцепления между заполнителем и раствором определяется в основном 
механическими свойствами заполнителя [•!). Кубйковая прочность от­
личается от призменной в основном от эффекта обоймы. Отношение 

/?щ>
-— зависит также от водоцементного отношения, количества крупного 
“куб.
заполнителя и других факторов.

На рис. 2 приведена зависимость призменной прочности от Ку­
биковой при размере кубов Юх ЮХ 10 см. Обработкой результатов 
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методом математической статистики эта зависимость может быть выра­
жена формулой:

/?ир. = А/?хуб. А- В. (1)

В частности для литоил но пемзового и перлитового бетонов прочностью 
150 к?[см2 * * и выше /1 = 0,77; /? = 31. Для туфобетона А=1,13; В — 7*.

2. Продольные деформации тяжелого бетона при напряжениях 
до (0,4 0,5) /?Пр. находятся почти в линейной зависимости от напря­
жений. С повышением прочности бетона линейная зависимость сохра­
няется при более высоких напряжениях. Иначе говоря, чем больше 
прочность бетона, тем выше его предел пропорциональности. При 
этом установлена также линейная зависимость между деформациями и 
напряжениями оетонов различных прочностей, т. е. при одинаковых 
долях от призменной прочности для различных марок бетона дефор­
мации изменяются пропорционально. Так. при = = 0,2/?Пр. зависимость 
a—s выражается формулой оо.з япр-=3,2X10՜ ՜ s или /?пр. = 16X10 5 г
И1-

Для легких бетонов наблюдается аналогичное явление. Автором 
была изучена зависимость между относи тельными продольными де­
формациями и соответствующими напряжениями перлитобетона и ли­
той днопемзобето на с призменной прочностью 7?пр. = 200 — 450 кг/см2.

Анализ приведенных результатов показывает, что с увеличением 
кубиковой прочности отношение /?Ир.//?куб. для перлитобегона и ли- 
тоиднопемзобетона уменьшается, а д ш туфобетона -увеличивается. 
Это отношение при одинаковой прочности легких бетонов больше чем 
для тяжелого бетона, что отчасти можно объяснить повышенной ра­
стяжимостью легких бетонов.

Рис. 2 Зависимость между призменной и кубкковой проч­
ностью легких бетонов. 1 -перлнтббетон я лнтоиднолемзобе- 

тои: 2—туфобетон.
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При обработке были использованы также результаты исследований
М. 3. Симонова. Р. Р. Саркисян, Л. В. Акопяна, А. М. Мхик.яна вы­
полненных в ЛИСМ. На рис. 3 
относительных деформаций от 
■0.2 /?пр., 0.5 /?,ф„ 0.8/?пР., Эта

приведены зависимости продольных 
прочности бетона при напряжениях 
зависимость при з=0.2/?Пр. может 

быть выряжена следующими формулами

Р՝։р. — С<„р0Д 1); /?П(| — Сапрол. 1 Л- (2)

В частности, для перлнтобетона прочностью 200—150 кг}см: 
С—2,45 10\ Л—6,4; С։=12,2ХЮ5. Ох 32; для лигоиднопемзобе- 
тона С.=2,37Х10\ /0—11,5;’ 1 !,8Х КУ'. /3։—57,5. Экслеримей-
гальныё значения деформаций отклоняются от прямых (2) в пределах 
3—4% и в отдельных случаях до 10%.

Рис 3. Зависим.>.Т1. огноснгелысых пр.՛вольных упругих деформаций легких 
бетонов от сжимающих напряжении.

Модуль упругости легких бетонов может быть выражен фор­
мулой

■ (3)

В частности, для г.ерлягобетопа при с—0,2/?яр., 6'=245000, V =32: 
для литоиднопемзобетона и =23~000. 17=58.

На рис. 4 приведены зависимости модуля упругости легких бе­
гонов по СНиП-у [7] и по экспериментальным исследованиям, кото­
рые в основном предложены для бетонов прочностью до 200 кг!см՝ 
при напряжениях (0,4—0,5) Rn.,. и даю г заниженные значения, поэто­
му не могут быть применены для бетонов прочностью выше 2<Х) кг>см- 
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При напряжении. 0,2 /?пр.. Для легких бетонов призменной прочностью 
:֊:г .՛՛.«’ и выше при напряжениях с—0,2 Я„р. модуль упругости мо- 

кет быть выражен зависимостью (3) при V- 240000. V —45.
При повышении прочности легких бетонов от 200 кг{слг до 

400 кг:см՛ модуль упругости возрастает всего на 15% (рис. 4), что 
отчасти объясняется структурными особенностями и относительно 
большой деформативностью легких вулканических заполнителей.

Рис. -I. Зависимость модуля упругости легкого бетона 
от призменной прочности при напряжении 5 0,2/?пр. 
I-֊перли пэбетоп, по формуле автора: 2—лнтоидно- 
пемзобетон по формуле автора: 3—по формуле М. 3. Си 
монова и по СНиПу для легких бетонов па естествен­
ных заполнителях с объемным весом у>700кг ',и3: 4—ш> 
СНиПу для легких бетонов на искусе гневных заполни 
1елях с объемным несом ?<700 кг.'.и1; 5 для .легкого 
бетона по формуле Г. Д. Цискрели для составов .пиора 
б - по данным С А. Шагиняна для .■ипоиднопемзобетома:

7- по данным М. А. Якубовича для пемзобетона

Линейная зависимость относительных продольных упругих де­
формаций от напряжений в некоторой степени сохраняется также при 
напряжениях порядка до 0.6 /?,1р. (рис. 3).

На рис. 5. приведена зависимость модуля упругости бетона от 
относительных напряжений Характер кривых тяжелого и легкого бе­

тонов разный. При -- >0.6 0,8 модуль упругости тяжелого бето-
Апр.

на резко уменьшается, а для легкого бетона наблюдается резкое 
уменьшение модуля упругости с начала его загружения и стабилиза­

ция величины модуля упругости при ——^>0,6—0,8. Вследствие 
Япр.

5. ТВ. № 5
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этого модуль упругости легких высокопрочных бетонов при напряже­
ниях, близких к разрушающим больше, чем у тяжелого бетона той 
же прочности. Вероятно в начале загружения легких бетонов в ос- 

Рнс. 5. Зависимость модуля упругости 
бетона от напряжения при сжатии

новном работает остов цементного 
камня, а затем включается в работу 
также заполнитель.

3. Опыты с тяжелым бетоном 
показывают, что поперечные де- 
формации призмы на некоторой 
ступени загружения начинают ин­
тенсивно расти, при этом, кривые 
коэффициента поперечного расши­
рения х । отношение приращений уп­
ругих поперечных и продольных де­
формаций) в тяжелом бетоне имеют 
в общем возрастающий характер [4|.

Прямыми измерениями поперечных и продольных деформаций 
одновременно с помощью тензодатчиков и двухмикронных мессур уста­
новлено, что в литоиднопемзобетоне и перлигобетоне величина / при 
первых стадиях нагружения образца убывает, а при напряжениях 
= >(0,2-.-0,4) R начинает резко возрастать. Это можно объяснить уп­
лотнением легкого бетона при пер­
вых ступенях его нагружения и 
образованием микро трещин при 
дальнейшем возрастании нагрузки.

Напряжения, которые соответ­
ствуют значению /.-=0.5 О. Я. Бер­
гом ||, 2] были охарактеризованы 
началом образования микро трещин 
в бетоне. Впоследствии, им -же на 
основании тщательных эксперимен­
тальных работ было установлено, 
что микротрещины в бетоне обра­
зуются при напряжениях, соответ­
ствующих интенсивному росту •/.. 
Автором было установлено, что для 
легких бетонов значение коэффи­
циента /■ =0,5 достигается только 
при высоких напряжениях порядка 
(0,7 -> 0,95) /?|ф . Наблюдается, что 
в начале загружения время про-

Рис. б. Зависимость спряжений ми- 
кротрешинообразог.иннм А’гр. о г приз­
менной прочности легких бетонов на 
лигоидпопемзозо.м и перлитовом запол­
нителя?.. 1 по показаниям мессур, ус­
тановленных па середине высоты приз­
мы; 2—по показаниям тензодатчиков, 
прикрепленных на поверхности бетона; 
3—по скорости прохождения ультра- 
звуковых ноли через образец; 4—ш» 

средним значениям.

хождения ультразвуковых волн не 
сколько уменьшается в связи с некоторым уплотнением бетона и на 
определенной ступени загружения увеличивается вследствие образова­
ния микротрещин. Дальнейшее трещинообразование приводит к более, 

медленному прохождению ультразвуковых волн.
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Границы напряжений микрэтрещинообразования для легких бе­
тонов на верлитовом и литоиднопемзовом заполнителях можно выра­
зить формулой:

^тр. = Кпр. (& А’пр.— Ь + г). (4)

где третий член в скобках со знаком плюс соответствует верхней 
границе, а со знаком минус—нижней границе трещи необразованна. 
Опытные величины коэффициентов формулы (4) представлены в 
табл. 2.

Таблица ’2

Метол измерения деформации
Коэффициенты формулы (4)

а Ь с

Ультразвуковой (по скорости прохождения 
улыразвуковыд поли).................................... 0.88 1.75 0.09

Элекгротснзометрический (по ппк.чзанням дат­
чиков, прикрепленных на поверхности бе- 
тона)............ ..................................................... 0,70 ... 0.18

.Механический (мсссурамн, установленными 
Гуна середине высоты призмы) ................... 0,97 1.92 0.15

Среднее........................................... ................ 0,75 1.40 0.15

Из табл. 2 видно, что наименьшие значения напряжений трещи- 
иообразования соответствуют ультразвуковому методу измерений де­
формаций. Судя по результатам опытов этот метод по «валяет более 
точно улавливать начало микрогрещиаообразования в бетоне. В отли­
чие от тяжелого бетона, в легком бетоне с повышением его прочно­
сти наблюдается существенное повышение отношения /?тр./А?пР., что 
по-вили.мому в некоторой степени связано с резким повышением проч­
ности цементного камня. Кроме того, при одинаковой прочности лег­
кого и тяжелого высокомарочных бетонов объем цементного камня в 
легком бетоне значительно больше. Ультра звуковым методом микро- 
трещинообразование исследовалось также в кубах из легкого бетона. 
Было обнаружено. ч»о в кубах и опорных участках призм, имеюцих 
одинаковое поперечное сечение, на тряжеийя грёщинообразования оди­
наковые, Для средней зоны призм (по высоте) нижняя граница напря­
жений трещинообразования расположена выше аналогичной величины 
для опорных участков призм.

4. При загружении призм изучались упругие и пластические 
деформации легкого бетона. С этой целью на каждой ступени загру- 
ження, равной примерно 0,1 от разрушающей нагрузки, при трехми­
нутной выдержке вод нагрузкой измерялись полные и упругие де­
формации. Было установлено, что коэффициент упругости, пре дета. - 
лающий собой отношение упругой деформации к полной для легкого 
бетона на перлитовом и. литоиднопемзовом заполнителях вплоть до 
напряжений. (0,8-0,9) R находится почти в прямолинейной зависимо­
сти ог напряжений. При напряжениях, близких к разрушающим, ог- 
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мечалось резкое уменьшение величины коэффициента упругости. Для 
бетонов в четырехмесячном возрасте с пределом прочности ня сжа­
тие 200—450 кг/см9 при напряжениях, близких к разрушающим, коэф­
фициент упругости поданным прямых измерений колебался в преде­
лах 0,55—0,70, С ростом возраста бетона величина коэффициента уп­
ругости увеличилась» чго в основном объясняется повышением упру­
гости цементного камня со временем.

5. Предельные продольные деформации при сжатии призм из тя­
желого бетона с призменной прочностью 20j 600 кг', и- согласно |4] 
колеблются в пределах (120 16О)ХЮ՜5. В эксперимсн пиьных иссле­
дованиях автора предельные деформации легкого бетона на перлито­
вом заполнителе с призменной прочностью 200 450 получи? 
лксь (200 Зц0)ХЮ1,ля литоиднопемзобогоча предельные дефор­
мации оказались примерно на 20% бэль.нг. чем у перди гобе гона. Пре­
дельные поперечные деформации перлитобетоиа колебались в пределах 
(75—115) >10 5. Соответствующие деформации для литоиднопемзобе- 
гона оказались больше на 30 40%.

АИСМ Поступила I.IXI964

Ա. Հ. ԵՓՈՅԱՆ

ՃՐԱՐԽԱ-ՅԻՆ ԼՑԻՉՆԵՐՈՎ ՐհՏՈՆՆհՐԻ 1յՎ
ԴԷՖ11ՐՄԱՑ1’Ան1։Ր(1 РИДИ ԱԿ1’ »»Ր«|ՆՎՈ»1. PbfrWb ՏԱԿ

(Ztuqnrqnuf 1)

Ա մ փ и փ n ւ if

Հաղորդման մեջ բհրված Լ "(եմդայի և էդերյիտի ւցիյնհրով
200 —500 կղ1սմ- ամրությամբ բետոնների սսէտտիկորեն ազդող բեռների տակ 
կատարված ուսումնասիրության արդյունբներրւ Հաջորդ հաղորղմ ան մեջ կբեր­
վեն այդ բետոնների բազմակի կրկնվոդ ամրոէթ յան It դեֆսրմացի աների հե- 
աադոտությոէնների աբդյունրնեյէրէ

Փորձերից ստացված հիմնական որինաչաէիությաններբ տրված են նկ, 
՛է—O-ntii It աերսսւոէմ բերված (1 )—(4) (I )~(4) բանաձևերում t
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ГИДРОЛОГИЯ

Э. А. АТ АЯН

ВНУТРИГОДОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОКА РЕК БАССЕЙНА 
ВЕРХНЕГО ТЕЧЕНИЯ Р. АРАКС

В статье автора [1]. рассмотрены вопросы формирования стока и 
его распределения по площади водосбора и по высотным поясам. По­
казано как пои одинаковых климатических условиях, водные массы, 
подземным путем, переходят с одной части бассейна в другую. В дан­
ной статье рассмотрены вопросы распределения стока во времени, в 
течение года, при прохождении различных гидрологических фаз. а 
также вопросы генезиса стока.

1. Характер внутригодового распределения стока зависит от кли­
матических факторов и геологического строения бассейна. Зачастую 
при одинаковых климатических условиях, геологическое строение мо­
жет в корне изменить условия формирования стока. Для выявления 
характера распределения стока в бассейне верхнего течения Ара'кса, 
были вычислены доли месячных расходов от годового по восьми ха- 
ржгерным постам, причем по каждому пункту были подобраны три 
характерных года:наибольшей, средней и наименьшей водности. Кро­
ме того было определено процентное распределение стока между дву­
мя. основными для рассматриваемого района, периодами: половодьем, 
который охватывает IV—VII месяцы и меженью- VIII —III месяцы. Ре­
зультаты произведенных вычислений представлены в табл. 1.

Как правило, по мере увеличения водосборного бассейна, сток 
межени увеличивается и за счет этого уменьшается доля стока поло­
водья. В рассматриваемом нами случае благодаря существенному влия­
нию геологического фактора, наблюдается пестрая картина. Например. 
5 бассейне реки Касах, по мере увеличения водосбора, сток становит­
ся более зарегулированным. Эго объясняется тем, что в верховьях, 
на Апаранском плато река протекает по аллювиям, где меженный 
сток почти полностью инфильтируется. Через створ гидрогеологичес­
кого поста, главным образом проходят весенние воды. Вследствие 
воздействия геологического фактора внутригодовое, распределение сто­
ка реки Касах по ее длине не подчиняется общей закономерности.

Аналогично верхнему течению реки Касах на реке Ахурян после 
впадения притоков Карсчай и Ка'ран гу, наблюдается уменьшение за­
регулированности. Здесь эти реки проходя через озеровидные расши­
рения теряют базисную часть стока.



Вну1 ри годовое распределение стока реки Араке и ее притоков до впадения р. Сеаджур Таблица 1

Месяцы
I ■<

II III IV '' VI VII VIII IX X XI хп Межень
VIII-III

Полов. 
IV-VII

Ахурвн—Капе
Максимальное • • . -1,30 3.80 3.60 15.8 19.7 8.6 7,5 5.7 4.8 5.4 5.9 4.8 38 62
Среднее .................... . . 5.0 5.3 6.6 21.7 17.6 9.2 6.3 5.3 5.9 5.7 5.9 5.5 45 55
Минимальное • • • 6.7 0,7 9,5 12.1 9.2 11,5 П.7 7.1 6.6 6.0 5.8 7.2 56 44

Ахурян—Айкадзор
Максимальное • * • • • 1 2.6 2,7 4,5 34,7 20.5 10,6 5.8 4.0 4.0 3.5 3.7 3.3 28 72
Среднее .................... • •; 4.1 4.3 0.6 20.2 21.3 П.9 7.0 5,1 4.9 5.1 5.0 4.6 40 60
Минимальное • . • • -| 4.9 5,8 6.3 15.2 16.0 17.9 6.5 5,7 6.3 5,7 5,2 4,6 46 5-1

Касах—Апаран
Максимальное • • • • 1 1-6 1.6 | 1.6 63.2 15.1 | з.о 7,8 | 1.8 2.3 1 0.8 0.6 1 и.6 11 89
Среднее ................... • • 2.0 2.0 4,8 28.8 25,2 12.8 7.2 5,3 । 4.0 2.6 3.0 2.' 26. 74
Минимальное • • • • •! 2.6 2.7 5,8 15.9 1 Л 1 12.0 28.4 | 6,3 о.з | С

ЧС
О
՜ 2.6 2.6 32 68

Касах—Зсвунн
Максимальное • • • • ■ 2.6 2.3 2.5 47.4 17,8 6,6 5.9 | 3.4 3.2 2,8 2.8 2.7 22 78
Среднее ................ • • 3.9 4.1 6.4 25.6 21,7 10.0 6.1 4.9 4.2 4,8 4.4 3.9 37 63
Минимальное • • • •! 6.8 6.6 9,2 14,8 43.5 12.1 7,0 7.0 5.8 4,9 6.8 4.7 52 48

Касах—Аттарах
Максимальное • • • • 3.1 3,7 4.7 38.4 13.4 9.3 7,5 I 4.7 3.8 4.0 3.5 3.1 3 5 67
Среднее................. 3,9 4.2 6.7 24.0 •11.2 11.2 8.1 5.9 4.7 4.5 4.2 3.9 38 62
Минимальное • • • • • 6,0 6,0 8.1 12.5 10.3 12.7 14.2 7.9 6,4 5,8 5,6 4.4 50 50

Гехарст—Лрагац
Максимальное • • • ' •1 ’.7 1.6 1,7 1,6 8.8 33,7 28,8 10.1 3.9 2.4 2,4 2.4 26 74
Среднее.................... • • 2.8 2.3 2.3 4.7 16.4 24.6 21.0 11,0 5,7 3.5 3,1 2.6 33 67
Минимальное • • • • 3.6 3.8 4.2 8,1 13.6 23.1 18.1 6,6 4,7 5,8 4.6 3.8 37 63

Севджур—Зчмнадзнн
Максимальное* • • • -1 7.4 7.7 7.2 22.2 8,9 7.0 6.8 6.7 6,8 6.4 0.3 6.6 55 45
Средние................... • • 7.9 7.9 8.0 10.5 7.6 е.ь 6.8 6.9 6.9 7.5 7,5 7.7 61 39
Минимальное . • • • 1 9.1 9,1 9.5 9,2 7.1 7.6 7.8 7.4 8.1 8.0 8,4 8.7 68 32

Драке—Каракала
Максимальное • • • -1 3.0 3.1 6.8 19.0 21.5 18,4 10,4 4.1 3.3 3,4 3,6 3,4 31 69
Среднее ................. • • 3.8 4.3 5.9 22.9 23.2 12.3 5.6 3.8* 3,4 4.2 4.6 4.0 34 66
Минимальное - • - • 5.0 6,3 6.1 19.1 22.5 17,4 2.9 3.4 4.2 4,4 4.4 4,2 38 62
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Из всех рассматриваемых рок наибольшей естественной зарегу­
лированностью обладает Севджур. Здесь основным источником фор­
мирования стока являются подземные воды, выходящие на дневную 
поверхность, у ее истоков, в виде родников с постоянным дебитом. 
Только ниже впадения в нее реки Касах наблюдается некоторое уве­
личение стока весною за счет половодного стока последней. Любо­
пытную картину представляет распределение стока между двумя фа­
зами: меженью и половодьем в Апарэне, в .многоводные годы сток 
всех восьми меженних месяцев составляет лишь 11% годового, в 
средний год—одну четверть, а в маловодные годы одну треть. В Аш- 
гарике сток в году распределяется более равномерно -в маловодные 
годы сток между меженью и половодьем разделяется пополам, а в 
многоводные годы одна треть стекает в межень, две трети—в поло­
водье. Слабой зарегулированностью отличается также речка Гехарот, 
с площадью водосбора 47 кв. км. Здесь основной составляющей стока 
являются талые воды. Другую крайность представляет река 
Севджур. Несмотря на наличие большой водосборной площади, она 
кроме реки Касах и нескольких логов, которые из года в год бывают 
сухими, никаких поверхностных притоков не имеет. Весь сток реки 
собирается из мощных родников выходящих у истоков реки и в са­
мом русле, поэтому вариация стока внутри года и по годам ничтож­
ная. Режим реки Севджур совершенно не характерен для горных 

р условий.
Распределение стока реки Араке, обладающей большой водо­

сборной площадью, более характерно. Здесь соотношение стоков по­
ловодья и межени колеблется от 31 :С9 в маловодные годы, до 38:62 
з многоводный год.

2. С целью расчленения стока по его отдельным составляющим, 
использованы материалы снегомерных съемок в бассейне реки Касах. 
Маршрутные снегомерные съемки имелись за 1932—1934 и 1939— 
1960 годы. Однако удалось использовать материалы только за 13 лет.

Годовое количество осадков в бассейне получено но кривым свя­
зи осадков высотой местности по станциям: Арагац высокогорная, 
Апаран. с. Арагац. Мравян, Аштарак, Ерннджатап и Зовуни (рис. 1). 
Таким образом, за 13 лет, в бассейне реки Касах, до замыкающего 
створа Аштарак, на площади 1030 кв. км получены ежегодные сред­
ние слои и объемы осадков, а также объемы воды в снеге. Остальная 
часть осадков нами принята за дождь.

[■ели считать, что полученные результаты обработки материалов 
осадков п снегозалегания за 13 лет близки к средним многолетним, 
го аккумулирующийся за год н бассейне снег составляет 27% всех 
осадков, а остальные 73% составляют дождь, град и неустойчивый 
снег, который тает сейчас же после выпадения. Весь объем осадков 
выпадающих па рассматриваемой территории порядка 750 млн. .«?. 

1Для сравнения полученных результатов с данными по стоку за те же 
годы были построены гидрографы (рис. 2), на некоторых были выве-
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Рис. I. 1—распределение годовой суммы осадков в зависимо­
сти от высоты местности. 2 -распределение слоя воды в сне­

ге перед таянием п зависимости от высоты местности.

Рис. 2. Гидрограф поста Касах—Аштарак за 1959 гоя.
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дены и плани.метрированы отдельные составляющие стока. Подземная 
составляющая стока выделялась путем соединения конца зимней ме­
жени с началом летней. Снеговая составляющая стока получалась про­
ведением внутренней огибающей остальной части гидрографа, с уче­
том начала снеготаяния и стока основной .массы снега, так как снег, 
остающийся на высоких отметках, в ложбинах в формирования стока 
почти никакого участия не принимает. Следует отметить, что в Аш- 
гаряке, вообще зима неустойчива, поэтому часто на фоне зимней ме­
жени наблюдаются небольшие паводки. Выпадающий снег время от 
времени тает и придает гидроц афу пилообразную форму. В такие го­
ды за начало снегового стока принято начало года. Остальная часть 
гидрографа принята за дождевую составляющую стока в соответствии 
с выражением

117 = И7„ 4- Н7С 4- 1%, 
где объем стока, индексы л, с, д соответственно означают.под­
земная, снеговая и дождевая составляющие стока.

В результате расчленения стока (табл. 2) выявлено, что подземная 
составляющая стока является наибольшей из всех видов питания ре­
ки- (45%), она колеблется в небольших пределах 35—59%.

Наибольший интерес представляет коэффициент стока. Тем бо­
лее. что в результате расчленения осадков и стока представляется воз 
можным установить коэффициенты отдельных составляющих стока. 
Как усматривается из табл. 2 коэффициент голоного стока—колеб­
лется от 0,24 до 0,45 в среднем составляет 0,33. Отмстим, что коэф­
фициент годового стока, вычисленный по кривым связи стока и осад­
ков с высотой для всего бассейна реки Касах, оказался равным так­
же 0,33. Коэффициент снегового стока получен т =0,31. Если учесть, 
что 8 период снеготаяния испарение со снега незначительное, гак как 
все тепло, приходящееся на поверхность снега, расходуется на пре­
вращение последнего в воду,то можно заключить, что 69% аккумули­
рованного в бассейне снега просачивается в грунт. В многолетнем пе 
риоде времени это составляет 120 млн. л/3. Наименьший коэффициент 
стока имеет дождь г|։ =0,14. Это можно объяснить тем, что дождь 
выпадает в теплое и даже жаркое время года, вследствие чего зна­
чительная часть его сейчас же испаряется не доходя до реки и не впи­
ты ваясь в почву.

В результате произведенных расчетов установлено, что в рас­
сматриваемом бассейне из общего количества выпавших осадков 
(750 млн. л։3) более 450 млн. м3 испаряется или же подземным пу­
тем уходит из бассейна и лишь 350 млн. м3 стекает по реке.
ИВП АН Армянской ССР Поступило 12.11 1963



Расчленение ос атков и стока н бассейне Касая н игноре пены Аштарак F 1030 нмг /7Ч., 2210 .и
Таблица 2

Голы
Осадки млн М Составляющие стока 

.ИЛК, .и*
Составляющие годового 

стока в его долях
Коэффициенты 

стока
Потерн на испарение 

и подземный сток

всего снег дождь всего
пол­
бя­
ная

сне­
говая

дож­
девая Ап /<• А’л ц МЛН. М՝ слой мм

1939 797 214 582 212,0 100.2 50.9 60,9 0.46 0.24 0.30 0.27 0.24 0.10 585 550
1940 727 242 485 327.4 114,6 103,7 109.3 0.35 0.32 0,31 0.45 0.43 0.23 400 3-5
1942 765 321 414 256.7 91.6 71.7 93.4 0,36 0.28 0.36 9.34 0.22 0.21 322 304
1946 928 210 718 242.9 94,2 67.4 81.3 0.39 0.28 0.33 0.26 0.32 о.н 686 443
1948 668 305 362 223.3 89.5 77.1 56.7 0.40 0.35 0.25 0.34 0,25 0.16 445 420
1949 542 219 322 2 7.7 93,3 49.2 75.2 0.42 0.22 0.36 0.40 0,23 0,23 220 207
1950 712 137 5.4 204,-S 121.8 31.6 48.4 0.59 0.17 0.24 0.29 0.25 0.08 508 488
195! 865 113 755 197.К 88.5 55.6 53,7 0.45 0.28 0.27 0.24 0.49 0.07 671 630
1956 667 200 466 259. G 133.3 81,2 45.1 0.51 0.31 П, И 0.39 0.40 0.10 408 385
1957 708 202 506 226.2 166.1 63.9 56.2 0.47 0.24 0.27 0.32 0.32 0.11 4*3 470
1958 602 86 516 155.3 91.4 37.4 26.5 0.59 0.24 0.17 0,26 0.43 0,05 447 435
1959 882 176 706 213.9 15.9 43.3 74.7 0.45 0.20 0.35 0.25 0,25 0.11 667 628
I960 532 195 337 228,7 92.0 50.7 м-' 0,40 0,22 0.J8 0,43 0 26 0,26 304 2з5

Среднее • • • 723,3 202.0 521.3 228 100.7 60,5 F6.8 0,45 0.26 0.29 U, 33 0.31 0.14 495 480

Of10 * 72
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UJHU'UI՛ ՎԵՐԻՆ ՃՈՍՍԼՆՔԻ ԱՎԱԱԱՆԻ ԳԵՏԵՐԻ ՀՈՍՔԻ 
ՏԱՐԵՄԻՋՅԱՆ ՐԱՇԽՈԻՄՈՍ, մ փ ո փ ո ։ մ

Հոսքի տարեմ իջյան բաշխումր կախված Լ կ/իմ ա յակահ ֆակտ որն երից ե 
ավագանի երկրաբանական կաոուցվածբիցւ Միանգամայն նման կլիմայական 
պայմաններու մ երկրաբանական կասուցվածրր կտրող Լ արմաւոտպես փոխել 
'.ո սրի ձևավորման բնույթրւ fl turn մնԽսիրվ ոգ ա վ ագ ան ու մ. շնորհիվ երկրարսւ 
հական կաոուցվածքի, գիտվում են հոսքի բաշխման զանագան ձեերւ Օրինակ' 
Օաււախի ավագանում ջրահավաք մակերեսի մեծանալու Հետ Հոււքր գաոնում /, 
ավելի կարգավորված, իսկ Ախուրյանի ավագանում, Կաււ/սից լքած Նկատվում 
/ Հակաոակ պաւոկերր' ավագանի մակերեսի ավելանալու ց, բնական կանոնէս 
վորվսւծ nt fl յան փոքրացում: Սա Հետե սնբ է այն բանի, որ Կւսրսշայ ե Կարան 
գա վաակներր հոսելով Ներծծման մեծ հատկություն ունեցող ա/յավիսւ/ 
նստվածքների միջով, կորցնում են իրենց Հոսքի մեծ մսար, մ սւնա վ ան ո ջրա­
սակավ մ ամ անակաշրջանամ: Աևջրում հոսքր /րիվ կարգավսրվէսծ 1,ւ Ապ ու­
րանում Հորւլացման /որս ամիսներում (IV—VII), 4?ասախր տանում Լ տարե­
կան Հոսքի իսկ մնացած ութ ամսում, միայն IJ^t Արարս ով այգ մամա-
նակաշրջանում համապատասխանաբար հոսում I, 6Ձ ե 31 :

1՚ն> վերարերամ / հիգրոգրաֆի ուգգաձիգ բաշխմանր' այււինրն րսա Հսս- 
րի աոանձին ագրյուրների. աորս այգ նպատակի համար որպես որինակ կա­
րելի Լ րերե/ Հրասախի ավագանր: Այստեղ մի շարք տարիներում. ձյան Հտ/րիր 
աոաջ կագւէակերպվել են ձյունաչափական աշխատանքներ, ուստի հնարավոր 
I; հաշվել հա/րից աոաջ ձյան մեջ ջր/ւ շերտի րարձրությունր, ինչպես բարձրու­
թյան աոանձին զոնաներով, այնպես Լյ ամ բոգք ավագանու մ: Նույն ձևով կյ 
կարելի Լ հաշվեք ավագանում տեգացէսծ տարեկան տեղումների ծավալր, կա- 
րոսյելով սէիէ/ումների և բարձրությհէե կոր (եկ. է): Արանց տտրրերությունր 
եյինի ավագանում ւոեգարաձ Հեէ/Ոէկ trtեզո։մէ/երի ծավալր

ր = ր^քՀ

նայն տարվա հիգրոգրաֆիր կարելի Լ անջատել ստորերկրյա ծագուէ! nt- 
նեգալ ’սււբր ագիգ գծով միարնելով Հորոագման սկզբի ե վերքի որորի '՝րգի 
ևաէոներրւ !!յան քրերր կարելի Լ աՆջատել Հիգրոգրաֆի ւէնացսւծ մասից ներ֊ 
րին պէսրուրոգով > ՄնսւրԱէծ մասր կլինի անձրևիր անմ իջւս ւգ Lu աս ա ftitg ած 
Հոսրր. Ա:•֊ W ԱՀ . ԱՀ

Անորի տակ ունեցած 13 սււսրվա տվյալներից սսլարվոլմ Լ, որ 1ոսրի գոր- 
ձակիցր 4'աստխի տվագահում 0,33 Լ. այսինքն տեղումների մեկ երրորգր Հո 
until Լ գեաէէվ, իււկ մնացած երկու երրորգր նորից գո/որջանու մ .կամ ներծծվում 
( էս Հևոանում 4* ասախի տվագտնից/ !ձլան Հոսրի գործա կիցր 0.31 Լ, իսկ անձ 
րևինր' 0,141
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НЛУЧНЫ1 ЗЛМ1ТКИ

II. Н. Л ДОЯ II

К ИССЛЕДОВАНИЮ БЕЗРАЗМЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ 11ЕРЕДАЧ

Применяемые и современных автомобилях гидромеханические пе­
редачи (ГМП) могут быть подразделены на группы с дифференциа­
лом на входе и с дифференциалом на выходе.

Для сравнительного анализа схем ГМП запишем передаваемые 
через гидро трансформатор выражения крутящего момента;

ЛС=Л4։-ВГ (1)
и мош пости 

7Уи = ^./?(։, (21
где

Здесь Л1։ — крутящий .момент {кг. м) на входном валу ГМП:
Кт коэффициент трансформации гидротрансформатора: 
С — I л*/Ян| их о - оценочный параметр:
п„ — число оборотов вала насоса;
//„ -число оборотов вала механической передачи.

Из рис. 1 видно, что момент дви­
гателя Л1։ на режиме трансформатора 
передается двумя параллельными путя­
ми через механическую передачу и гид­
ротрансформатор. Момент ЛГХ равен сум­
ме моментов, передаваемых насосном} 
колесу гидротрансформатора Л1„ и сол-

Ряс. I
(4)

иечной шестерне АС:
л/, = /ин4- лтс.

Известно, что крутящий момент водила
= (5)

Из условия равновесия передачи можно получить:

,МС= • (6>
г? 

где С внутренне передаточное отношение дифференциального ме­
ханизма; цЛ — к.п.д. дифференциального механизма.



78 Научные заметки

Из уравнений (5) и (61 находим

Кг

7И з —

Коэффициент трансформации ГМ И равен:

Л'- ֊ 'Ие+'Из
” Мс-НИн ’

(7)

(8»

(9>

На основании (6) (9) получим следующее выражение мя коэф­
фициента ГМП с понижающей передачей:

// — (1 Лгиг) Д- : _ 
'\п— . '\т ^м7|И»

Лт 4-
(Ю)

Здесь т4М к.п.д. понижающей передачи.
Исходным условием для определения скоростного передаточного 

отношения служат уравнения:

«։ = «2 (1-НД — «Л; (И)

. (12)
Имея в виду, что число оборотов водила при числе оборотов 

входного вала передачи и передаточном числе гидротрансформато­
ра /т равно

«а = '7Дт. ИЗ)
на основании (11)—(13) получим следующее выражение [ля опреде­
ления скоростного передаточного отношения ГМП:

Используя уравнения (4) и (7) и обозначив через 

; -Лк н х-Л-к , 
"1 п] 

получим следующие выражения для коэффициентов крутящих момен­
тов ГМП и гидротрансформатора:

Л„ = ,т ( 1 + -ка-\ ; (15)

У - (16)
1 + -^—

(г Д’
Для выявления степени изменения безразмерной характеристики 

в самом трансформаторе при неустановившихся режимах относитель­
но установившегося режима с помощью формул (1) (16) определяем 
характеристики гидротрансформатора т)Ту и 7<։у при установившемся 
режиме тпи и А'гв. Как видно из (рис. 2) к.п.д. передачи на неустз- 
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ловившихся режимах работы на всем диапазон^ ниже, чем к.п.д. в 
установившихся режимах. Разница между ними увеличивается с уве­
личением передаточного отношения ГМП по /„—0.45. Это объясняет­
ся тем, что по мере увеличения передаточного числа ГМП, нагрузка, 
передаваемая через гидротрансформатор, увеличивается, а следова­
тельно, увеличиваются общие и относительные потери в ГМП. Ре­
зультаты исследования показали, что величина к.п.д. ГМП при неуста- 
новившемся режиме .меньше, чем при установившемся. Для получения 
четкого представ тения о характере изменения к.п.д. ГМП в процессе

характерен тем. что .мы имеем дело не только с внешними активными 
сопротивлениями, но и с инерционными нагрузками, зависящими от 
ускорения движения и от величины моментов инерции элементов, со 
единенных с ведущим и ведомым валами. Путем сочетания различных 
инерционных нагрузок с различным открытием дросселя были полу­
чены разгонные характеристики ГМП и широком диапазоне изменения 
ускорений. Каждой величине приведенного момента инерции махови­
ка соответствовала определенная величина постоянного открытия дрос­
селя, причем характеристики снимались при больших отрытиях дрос­
селя.

Чтобы сопоставить полученные безразмерные характеристики экс­
перименты проводились при постоянном тепловом состоянии двига­
теля внутреннего сгорания ЛВС и при постоянных величинах темпе­
ратуры и давления подпитки рабочей жидкости ГМП.

Для оценки изменения величины к.п.д. в зависимости от ускоре­
ния в качестве величины интенсивности разгона использовалось от­
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ношение разности конечных и начальных оборотов коленчатого вала 
твигателя ко времени разгона.

Ьп _ "*֊_ "л. .
I

На рис. 3 приведена кривая зависимости величины максимально­
го к.п.д. от интенсивности изменения оборотов первичного вала Ал

при г=60 С и интенсивности давления подпитки рабочей жидкости 
ГМП 3 кг{см2 Из характера кривой (рис. 3) видно, что по мере на­
растания числа оборотов 0 до 105 об/мин. величина максимального 
к.п.д. гидромеханической коробки уменьшается до 9% по отношению 
к максимальному к.п.д. установившегося режима.

Величины ускорений, лежащие в диапазоне 01 0 до 11 и 
соответствующие им величины к.п.д. ГМП, при которых проводились 
эксперименты, соответствуют реальным эксплуатационным величинам 
.казанных параметров для легковых автомобилей среднего класса.

Из сказанного выше можно сделать вывод, что средние значе­
ния к.п.д. гидромеханической коробки при работе в разгонных режи­
мах по сривнснию с установившимся режимом ухудшается.
Ереванский Госутлрстиепнын уиниереше! Поступило 20 V 1963
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