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СТР О ИТЕЛ ЬНАЯ ЛИХ А НИ К А

А. Г. НАЗАРОВ

О МЕХАНИЧЕСКОМ ПОДОБИИ ТВЕРДЫХ ТЕД И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬНЫХ

КОНСТРУКЦИЙ И СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СООРУЖЕНИЙ

С « о <։ щ е в и е 2

В сообщении I были приведены: определение подобия твердых 
тел, основная теорема о подобии, некоторые следствия из нее. а так­
же примеры, иллюстрирующие изложенное |1|.

I. Температурные и усадочные напряжения в подобных телах

Нетрудно установить распределение температуры в теле Д', если 
задано распределение температуры в теле А. .тля обеспечения подобия 
их состояний. Для этого достаточно потребовать, чтобы относитель­
ные деформации ц- и :т, вызванные приращениями температуры дг 
и А / в сходственных точках были подчинены условию

* « Т «1. (О
Пусть коэффициенты линейных расширений тел Д и Д' соответ­

ственно равны О) и аг. Тогда будем иметь соответственно

*‘т=*г А/.

е» = М'.

или, учитывая (!) получим

«г Ду' = •( а. дг.

Отсюда найдем, что при заданном г, распределение приращения гем- 
пературы в геле Д' должно подчиниться условию

<И = ТД1/. |2|
«т

При этом условии обеспечивается подобие состояний тел Д и Д' при­
чем напряжения а и а' по-прежнему будут связаны соотношением

о' = Вз. (3)

Для обеспечения подобия в распределении напряжений от очно-
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сительных усадочных деформаций н £у необходимо, чтобы они 
также подчинялись условию

։уе — 7->• (4

2. Составные подобные тела

Пусть лип различных тела Д и В имеют общую иоиерхносп. со­
прикосновения в находятся п равновесии иод действием приложен­
ных к ним внешних сил. При оиунтвин сил трения, взаимодействие 
обоих тел Л и В выразится распределенными нормальными напряже­
ниями р по поверхност контакта -л Сели имеет место тренИе меж­
ду соприкасающимися поверхностями, то но ним дополните льно возник­
ну։ тан։ енпипльные напряжения ?. э общем случае являющиеся неко­
торой функцией нормального напряжения, ։. о. •. /\.р} |2, 3|. При 
законе Кулона / (р) А՛ есть постоянное число Мы можем, наконец, 
допустить, что оба тела Л и В спаяны по их общей границе Ис­
ли устрашив связи между обоими телами I и В, то но поверхности 
£0 обоих тел должны быть также определенным образом распределе­
ны нормальные и тангенциальные напряжения р и - в общем случае 
изменяющиеся »»о времени по некотором} закону

Прообразуем тело Л и подобное тело Д' при заданных масштаб­
ных множителях а, :л, 7, т4 и при соблюдении условии теоремы I и ее 
следствий (1,2. 3. 4). Осуществим аналогичное же преобразование 
тела В в тело В' при соблюдении тех же значений масштабных мно­
жителей. Тогда во всех сходственных точках обоих тел А՛ и В' вклю­
чая и £' должны быть приложены нормальные и тангенциальные на­
пряжения р' — $р и т' Зт. при чем, при трении, -7$ / р'/Ь ".

Смещения точек поверхностен - обоих тел Л' и В’ отличаются 
от смещений сходственных точек поверхностей -0 в 17 раз. Отсюда 
следует, что в процессе деформаций тел V и В: их поверхности 
деформируются таким образом, что они постоянно должны совмещать­
ся .между собою, поскольку такое же условие имеет место для по­
верхностей -а тел Д и В. Следовательно. Л и В можем рассматривать 
как некоторое тело С. а тела Д' и В՝ как тело С' подобное телу С. 
11з изложенного вытекает, что на тела С и С распространяется 
теорема / и ее следствия. Мы можем условно записать наш вывод, 
используя символику алгебры

Д

Л' ч- В’ с.

Вывод этот распространяется и на систему тел Л,, Д։. . А/..., имею­
щих между собою общие границы, вдоль которых они взаимодей­
ствуют указанными выше способами. Таким образом, в общем случае, 
мы можем рассмотреть составные подобные тела

* В частности при законе Кулон ։ к’ - к.
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•4։ Л2 ■ ..... А{ ..... — С,

-•Ц Аа ..... — .4;....... — С.

при одинаковых. конечно, масштабных множителях для всех гел А,. 
Отмстим, что н сообщении 1 нами было дано такое определение по֊ 
добных тел. что пол ними можно подразумевать и составные тела. 
Здесь мы лишь сняли ограничение, наложенное нами на подобные те­
ла. заключающееся в требовании непрерывности изменения механиче­
ских свойств с изменением координат, для возможности доказатель­
ства георемы 1 по избранному нами пути. В частности, отсюда выте­
кает, что составные подобные геля могу։ включать в себе шарнир­
ные. болтовые, нагельные, заклепочные* шпоночные и трутне соеди­
нения. Для составных подобных систем подобие их состояний пол­
ностью обеспечивается условиями георемы 1 и ее. следствиями (1. 2. 
3, 4). Легко это иллюстрировать непосредственно на существующих 
теориях (см. нлпр. |4|).

Здесь мы рассмотрим частный пример подобия составного 
стержня. Пусть гело .4 представляет собою стержень кольцевого се­
чения с внутренним радиусом А\. наружным радиусом /?2։ причем уп­
ругие постоянные его £'։ и >։. В этот стержень впаян круговой стер­
жень с упругими постоянными Р-. н 72. Таким образом стержень со­
стоит из материалов с различными модулями Юнга £< и различными 
коэффициентами Пуассона >,՛. Положим, что этот стержень растянут 
вдоль своей осн симметрии, принимаемой за ось г, продольными на­
пряжениями з-. тогда имеем |5|:

рр
֊ПТ- (^^2 , (7>ЛД А зз

(8)

&& __________
133 (<- ,/< («*-֊& R- -

где

2 (1чЧ)(! 1.) 

-----  £։

(Ю)

(И)

(12)

Р~ осевая сила.
Смещения отдельных точек вдоль осн г и вдоль осей л и у пер­

пендикулярных этой осн равны:
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X Р V/ у Р Р • г
_ — х։ч«» хЕ + /см

При преобразованиях подобия имеем

Р' - 7=ЗР, £/' в | <՛ ֊ ՝<'• -V = ».л-, / - «у.
•

2՛ = а г. Р1 —а А1,, R'-: -- а Р3.

Из |8) следует, что

о < Ал ** ₽ Л-
•>Е — О И, л 33 = — Ах։-

Из (71 следует, что

Из (13). например, для

п, = ut

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

что находится и полном соответствии с изложенным выше выводом

3. Контактная задача для подобных тел

Случай контакта тел .4 и В ио общей совмещающейся грани­
це ~0 был только что рассмотрен. Здесь разбираем случай, когда те­
ла соприкасаются в о՛։ дельных точках или но очень малым площадкам, 
в результате чего но мерс возрастания сил взаимодействия площадка 
контакта возрастет . Таким образом размеры площадок контакта и 
распределение напряжений по этим площадкам находятся в зависимо­
сти от действующих на тела .4 и В сил. При преобразовании тел .4 
и В в подобные геля .4 и В' мы должны потребовать, чтобы площад­
ки контакта были бы подобны в сходственные моменты времен t п 
f = и при сходственных силах Сохранение геометрического подо­
бия между телами .4 и В с одной стороны, и .4' и Я'с другой сторо­
ны, л процессе деформации, возможно лишь при условий 7 1 (след­
ствие 8 теоремы 1) Преобразуя теперь теля Л п В в тела .Г и В 
вместе с их нагрузками при заданных а, т /, и повторяя те же рас­
суждения, что и в пункте 2 о распределении напряжений н переме­
щений в зоне контакта, мы придем к выводу о возможности обеспе­
чения подобия состояний обоих тел при условии ՝,■-= 1 и соблюдении 
теоремы 1 н ее следствий (1, 2, 3. I)'.

■ Гк.следоиание показы пае г, что при соблюдении некоторого спениазькогр ус­
ловии и зоне контакта, ограничение । = 1 можно снять
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Здесь мы не останавливаемся на вопросе о возможности допол­
нительного влияния микроструктуры поверхностей в зоне контакта на 
распределение напряжений (6| Отметим лить, что подобие состояний 
можно обеспечить и в этом случае при требовании, чтобы микроше­
роховатость тел V и В' отличалась также в ։ раз от микрошерехо- 
ватостей тел .4 и Н в зоне контакта.

Как следует из предыдущего пункта, при наличии одинакового 
коэффициента трении между подобными парами тел «Л.Я} и (Л*, R'), 
подобие состояний не нарушается

Пример. Пусть два сферических тела, радиусы коих /?։ и /?а. 
и упругие постоянные соответственно «։ и £։, прижимаются друг 
к другу силой нормальной к поверхности их соприкосновения. 
Относительное сближение обоих тел обозначим через < а радиус 
площадки контакта, ограниченной в тайном случае кругом, обозна­
чим через и. Тогда имеем |7|

! / Зд Р % R,

I ъ к
_3 / 9^чр»

| /б К Ж

’ й £, • 5 ~ = £,

(18)

119)

(20)

Наибольшее давление ։>9. имеющее место в центре контакта. ранно

3 Р 
р*~ 2 г а- (21)

Рассмотрим теперь два сферических тела радиусы коих R 
и /?' аЯ2 и упругие постоянные соответственно £,՛ - §£։. •#*.
Пусть оба тела прижимаются друг < яругу силой Р' $ Р. 
.Четко установить, что

(22)

(23)

(24)

(25)

Полученные результаты находятся в соответствии с нхтоженным выше.
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4 Теорема 2 (об устойчивости подобных тел)

Пусть голо Д при некотором значении внешних распределенных 
сил напряженностью ?кр вышло из состояния устойчивого равновесия 
и приняло новую конфигурацию, отвечающую новой форме равновесия, 
для возможности уравновешивания внешних сил силами внутренними. 
Мы видим на основании следствия 8 георемы 1. что для обеспечения 
подобия состояний гел .4 и Д' в данном случае необходимо, чтобы 
они и в деформированнном состоянии сохраняли геометрическое подо 
бис, т е- должно быть поставлено греоовапие о равенстве масштабно­
го множителя для деформаций единице ;*= 1). Если теперь тело .4. 
принявшее новую конфигурацию, рассечь на элементы и эти эле­
менты преобразовать при некоторых значениях а. 9, . при - 1 и
преобразованные элементы собрать в том же порядке, то полу­
чим тело .4', геометрически подобное телу .4 и находящееся под 
действием внешних распределенных сил напряженностью 5' 3
Покажем, что нагрузка является критической для тела Д’, г. и. 
зкр-֊5'. Известно, что критическое состояние характеризуется равен­
ством работы внешних ил приращению энергии деформации при пе­
реходе в новую форму равновесия. ' ,

Из следствия 9 трорёмы 1 вытекает, что работы внешних п вну­
тренних сил для тела А' отличаются в а3 $ раз по сравнению : телом 
Д Следовательно энергетический критерий устойчивости имеет место и 
для тела Д'. Поэтому действительно должно быть =кр = / ’«р.

Итак, если на тало .4 действуют внешние силы зК1 . и
.•Икр, вызвавшие его критическое состояние, то тело А' на основа­
нии следствий теоремы / та клее будет >՝■ критическом состоянии 
при

Зкр — / Зкр. $ ? Фр*
/ Ркр. .Икр = з3 3 Л/кр^ (26

Пример, Для бруса Д постоянного сечения с шарнирно—закреплен­
ными концами имеем:

г’ Е1-/?֊. (27)

Тогда для бруса Д' получим: 
р =, 1 “Р рг *

где Е' — $ = у.'* У. Г = в. /.

Подставляя эти значения в формулу 761 получим:
Ркр = а։3/<р. (28)

что находится в соответствии с доказанным выше.
Изложенный здесь критерий устойчивости годен для любых подоб­

ных тел при ;= 1 (при любых соотношениях между деформациями и 
напряжениями, при ползучести и старении) т. е. обладает большой 
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общностью. Для некоторых частных случаев этоп критерий известен 
[8. 9р.

5. Теорема 3 (о трешинообразованни в подобных телах)

Рассмотрим два подобных хрупких чела Д н Г при некоторых 
значениях а. 3. , и т։ и несущих распределенные нагрузки р и в 
соответствии с условиями теоремы I и ее следствии.

Если в зеле 1 в какой-либо точке при ванном напряженном со­
стоянии предел прочности материала равен R,, при котором начинает­
ся разрушение в этой точке, то в сходственной точке тела Д' при 
подобном напряженном состоянии ։3з предел прочности 
материала равен R 3 Яп.

Пуст՝, теперь нагрузка р постепенно возрастает и при достиже­
нии ею значения р ֊-О.. в некоторой точке тела .4 достигнуто пре­
дельное напряженное состояние // При постепенном росте нагрузки 
р', приложенной к телу Д' и дос.ижснии ев. .-•.начення (/— р։ — / 
в сходственной точке <Г также будет достигнуто предельное напря­
женное. состояние /?и - ? /?«. Теперь, при дальнейшем приращении на­
грузил ча величины соответственна А«/ и Ар; — {*Ар։, где Ар։ очень 
малая величина,. возможны два случая. Первый случай заклю­
чается в гом, что тело Д разрушается полностью. В этом случае юл- 
жно полностью разрушиться и тело Д' в силу однозначного их соот­
ветствия. В этом можно убеди । вся также доказательством от против­
ного, которое мы применяли выше.

Рассмотрим теперь второй случай. Пусть тело Л при нагрузке 
р, - А р։ дало трещину, проходящую через точку а в каком-либо 
направлении и заканчивающуюся в точке Ь. Тогда и тело Д' при на­
грузке 9։ Т А(/ даст грешнну проходящую через сходственную точ­
ку в сходственном направлении и которая должна заканчиваться в 
точке Ь' в силу все той же однозначности соответствий тел Л и Д'.

Давая дальнейшие приращения нагрузок Ар,՜, Ар3.... на тело Л 
и соответственно Ар2 — ЗАр,. А </—ЗАра на тело Д', мы убедимся, что 
трещины в телах I и .V должны расположиться подобным образом.

Установим теперь соответствия в ширинах раскрытия трещин в 
телах Д и Д'. Пусть какая-либо точка а 'тела .4, лежащая на пути 
прохождения трещины раскололась на точки а, и и2, оставшиеся на 
противоположных берегах трещины (фиг. 1а и 16)

Проведем через точку а замкнутую ломаную линию, состоящую 
из малых направленных отрезков X/, расположенную таким образом, 
что она пересекает только одну трещину (ср. фиг. 1а, б?. Фиг. 1а, 
представляет тело, к началу загружения; фиг. 16 представляй। голо, 
которое было загружено и R ней появились трещины. В состоянии 
(а) очевидно, что

$ В силу однозначности соответствии между телами /1 н /1 при Г — 1. к усло­
вию (26 приводя! и другие критерии устойчнностн.
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Имея ввиду (29 получим

П.--0. 129)
После приложения нагрузки, раз­
вития деформации и возникновения 
трещины. каждый элементарный 
направленный отрезок $ получил 
приращение Ах,-. В силу возникно­
вения трешины, теперь геометри­
ческая сумма новых векторов х..
— Ах՛, должна быть равна

- (&՛■ • А $. ) = л։ а։. (30)

-АД/ = ц։ а-3. (31)

Проведем теперь сходственную ломаную со сторонами

(32)
в теле А'. После деформаций и возникновения трещины в теле Д', в 
соответствии с теоремой 1, приращения векторов х, будут равны

А X, = а •' Д $/ (33)

Геометрическая сумма векторов х. , Ах, должна равняться Ши­

рине раскрытия трещины в сходственной точке а՛ равная Таким 
образом

- {х, А .$,) = ц։ а 2.

Учитывая (29). (31). (32) и <33) получим, что

34)
Итак, мы доказали следующую теорему: при выполнении ус- 

ловий теоремы / и ее следствий (7. 2. 3, I). третины в подобных 
телах располагаются подобно, причем ширины раскрытия трещин 
в теле Д отличаются от ширины раскрытия трещин в теле .4 
в х; раз.

Пример. В качестве примерз приведем результаты теории тре- 
щинообразонания у железобетонных балок, данную В. М. Мурашо­
вым |10, 111.

Пусть тело 4 представляет железобетонную балку. Тогда рас­
стояние /тр между ближайшими трещинами определяется по формуле

•П1,/и 4 о.^си (35)

Здесь

?ТР IV",/г р
։ *-*•։

Ар)’
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. U7,p= ֊Ь*֊. iv 3= ;Уй֊֊. (36)
'II 'Л

.VI г.— момент внутренних (или внешних ciui относительно момент­
ной точки, расположенной в сжатой зоне сечения:

Л/а -то же, после появления трещин:
Зр— напряжение в крайнем волокне растянутой зоны бетона:
ъ напряжение и растянутой арматуре;

/:л - модуль упругости арматуры:
/'j модель упругости бетона;

Zr»=z ~ коэффициент пластичности при растяжении:

Rp предел прочности бетона при растяжении:
“и, предел прочности сцепления арматуры с бетоном; 

w ֊ коэффициент полноты эпюры сцепления.
Для балки Д' соответственно имеем

=ол.//р^ А. , 137)
4 ՛■< - с»

где = *Г. - I = .
И-а «р 

пр , о»' = о», (38)

IV'՜?р = а9 IV ։р , ~сц = $ ’сн <

г. = аз п:;. кг = ? /?р.

</՛ = а с/. 
Подставляя все эти значения в ։’37), найдем 

֊ » /,Р, (зя>
т. е действительно имесч место подобие в расположении грещнн в 
балках Л и Д'.

Ширина раскрытия ։ ретин для балки 4 определяется формулой

Д |р — ‘^ц| Лр . 40)

где 
б'?~011 )՛

-4 4

'? = ֊֊. (43)гл
֊ средняя деформация арматуры,

Ч— деформация арматуры.
Ширина раскрытия трещин для балки А՛ определяется формулой

«ч— <4р ֊■* А?. ^43)
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где

■?Т|> = '?гр. — н = ^Л, Д-р = Л 4р. '
I

Подставляя эти значения в (43) получим

<Лр=а; атр. (45)
что находится в соответствии с доказанной теоремой.

6. Подобие предельных состояний

Изложенное выше даёт основание заключить, что для подобных 
тел. при с/типическом югру.шсним п» любому закону. удается 
обеспечить подобие предельных состояний по несущей способно­
сти, по деформации и по трещинообразован  ию (Г2. 13). Для /то­
го необходимо, в конечном итоге, соблюсти условия основной тео­
ремы к ее следствий (I, '2, 3. 4) при дополните. льном требовании 
■' 1 в случае рзсем.ртрерпн контактной задачи или задачи об ус­
тойчивости.

Прлкп1чёская рос лизания такой возможности приведет к тем 
лучшим результатам, чем точнее соотношение между оригиналом и 
моделью будет приближаться к соотнрЩёпшо между подобными те­
лами в соответствии с пх Определением.

Как правило, требуется преодоление больших трудностей в 
технологии изготовления моделей и в технике экспериментирования 
тля достижения удовлетворит! льных результатов. ;. е. получения воз­
можности достаточно точного перевода с языка модели на язык ори­
гинала.

Нам представляется естественным следующий путь. Вначале надо 
добиться ;ос!агочио точного подобия межд) отдельными элементами 
оригинала и модели, а потом уже строить модель любой сложности.

Например, если путем подходящего подбора материала и техно­
логии сможем изготовит’, модель кладки, .достаточно точно отобра­
жающую прочностные и деформзтнвные. свойства натуральной кладки, 
в смысле осуществления подобия твердых тел. го с помощью этой 
модели кладки можем построить модель сооружения любой сложно­
сти (напр. здания), испытание которого даст достаточно удовлетво­
рительную информацию о поведении соответствующего сооружения в 
натуре.

Следует также иметь ввиду трудности моделирования сил тяже­
сти. Наиболее совершенный путь это исследование моделей на цен- 
трофуге (1-1. 15).

Можно, однако, в ряде случаев осуществлять приближенное мо­
делирование объемных сил, достаточно точное для практики. Затро­
нутые здесь вопросы требуют специального изучения и мы к ним 
вернемся.
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7. Дополнительное замечание

Анализ размерностей применительно к задачам механики при­
водит к требованию о независимости грех механических величин За 
таковые, например, применительно к твердым голам мы можем при­
нять длину*) напряжение и время. Все остальные механические ՛ -ли­
чины можно выразить через эти три величины. Им отвечают множи­
тели подобия я, р и Применение нашего способа анализа подобия 
состояний привело к возможности получения четвертой независимо։! 
величины — относительной деформации, которой мы приписали неза­
висимый множитель подобия 7. Таким образом мы пришли к՛ четырем 
независимым множителям подобия, что допускает к рассмотрению 
более широкую область подобия состояний механических систем. Не­
которая топилнител ьная свобода сохраняется для гел г։ пределах ш- 
кона Гука, даже при £ •(, т. е. когда Г - Е. Действительно, при
этом мы имеем тривиальный случаи ? когда прямоли­
нейная зависимость между «из яфинно преобразуется сама на 'ебя 
при множителе 3. Поскольку относительная деформация = является 
величиной отвлеченной, то согласно требованию П-теоремы |16|. она 
должна быть одинаковой для всех подобных тел, г. е. ; 1 Расхож­
дение. между вашими результатами и II-теоремой находи! евр.- про­
стое объяснение.

Большое количество задач о твердых телах позволяет ограни­
чиваться рассмотрением малых перемещений, при которых изменение 
конфигурации тела не имеет значения. В этих случаях можно ввести 
два различных множителя подобия для размеров тела и для с.и и ■- 
ремещеиий, несмотря ни их одинаковую размерность. При при­
нятой нами системе обозначений эти множители подобия суть я и я?. 
В тех случаях, когда имеет значение для описания состояний твер­
дых тел изменение их конфигурации в процессе деформаций, как это. 
например, имело место при разборе вопроса о точечном контакте тел 
или устойчивости, то мы бывали вынуждены принимать ; I, что 
равносильно требованию сохранения геометрического подобия чел и 
процессе деформации. При соблюдении этого условия мы уже нс вы­
ходим за пределы II-теоремы.

В последующем сообщении предполагаем подробнее остановиться 
на ряде моментов, связанных с подобием состоянии твердых тел, про­
текающих во времени. »

Институт стройматериалов и сооружений Поступило II.XI.1957.
Министерстиа строительства Армянской ССР.
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ՊԻՆԴ ՄԱՐՄԻՆՆԵՐԻ ՄԵ1«11 «.ԻԿԱԿԱՆ Ն1|ԱՆՈ1«Ռ$ԱՆ ԵՎ ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ 
ԿՈՆՍՏՐՈՒԿՑԻԱՆԵՐԻ III' ԿԱՌ11 ԻՋՎԱԾՔՆԵՐԻ ՍԵՅՍՄԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ 

ՄԵՋ ՆՐԱ ԿԻՐԱՌՄԱՆ II ԱՍԻՆ
ե|| 1| |1 II || >| |'|11||||||1էր»<{|||1է |>յւււ $1

Ա մ փ ո ւ|» ո 1 մ
Ալ» թեմա լին վերարերոդ էոո աջին հա դո րդադ րութլան <//ւ» րերված էին' 
մարմինների նմանաթրոն ս ահմ անա մր . նմ անա ^7քան վերարե րլալ հիմ ֊ 

նական թեորեմ ր} վերջինիցս րխրպ լքի քանի հետև ննե ր, ինչսլես ե շա­

րադրված նրէւթր պարդտրւսնոդ օրինակն!։ ր:

// ա լհ աշխսէէոտնքր, '■•անդ ի սսՀհա / ով աոաջին հա դո րդադրութ  լան շււ/րքէւ- 

նտկաթլա.նր . իր մեջ չոչւուխս մ Լ նման մարմիններին վերէսրերոդ մի քանի 

*"// խնդիրներ:

ՋԻրւհսյխ։ 1ւ կծկումային (արված ո։ յյյա ն1։եր(ւ նման. մարմիններում: 
II րւդե ալի .4 և .4' ։1 արմ ինների համար արված ջերմ ւո լին պայմաններում

նմանսւթ լան վր՚աււկր պահպանվի, ապա ավլայ <) արւէ ինների հարաբերական 

դե\իո րմ արիաները պետք Հ րավարարեն (I) րւոնաձեին; Ալդ դեպքում րոր- 

ված/ո ի՛լաններր կապված կլինեն (մյ հարարերոէ թլամր, ("յկ [">րվսէծա թլան 
րաշիոո ,քր կ<\ կէէէ >) ա լին պար) անիդ եւնե/ով պետք է բավարարի (! ) րանա- 

ձևին։

[•ար|ակ<ր| ած նման մ’ս։յ։։1'|։1Մւհյւ: Դիտված են .4 ու 3 ե V ու [Հ իրար 

նման րադակէ/ված մարմինն!.րր իւմմհր համապսՀուաոխան ճ0 ե ճ0 հպման 

մակե րեւո լիէներո վ. մի դես/ ր/ո ։)' երր ալդ րադակցւիոծ մարմնի մեօ րհրանց 

րադոմւէրքան մ ակե րե ու լի! ո ւ .։! շվւամ դո րո.ի} լան ունի, մլոէո դեպրա մ երր 
միա յն աոկա ! նորմալ րորված ա ի!լա.նր I

'!,!էրաւիոիէելով .4 մար։1'իր!ւր .4 նման ւքուրմնի, նաիււոսքեո ւորւիսւ) ’}., 5, 
•լ, էէ մաոչաարալին մեծա ի!րոններով ե նուլնաթրոմր ւիորվերւվ 3 ե 3' 

մարւքիննէերի նկաամամր. որսշւոպանելով աոաջին թեորեմի պալմաններր /»<*»֊ 
րե{ի Լ }/'" (!] աալ, որ .4 ու 3 ե .4’' ու [> րադակցված մարմիններր կարոդ 

են քինել իրար նման մարմիններ' հիմքա ւ! ու^/ենալէէվ ( ՜> , հափ»ոարա /ժրս^ւրր 
1Լր։ դրուլթր !րորե(ի կ աարածել ե աքնւդիււի մարւ) իննե րի վրա. որոնք 
րադակցված են մի քանի մարմիններից (տեո 'րսրնաձեր), րոտ որրհմ րա֊ 

դակցա մր իրոմրոնո։ցվու մ է տարրեր ե դւոն ակներո վ' րււրնիր ս։լին, •>!, դու ր։սո­

լին, երիի!ալին, դաՈ՚սրլին ե <"լ/նէ Յերված մսանավոր որինէրւկի վրա պարդա֊ 

րանված /; ներէրո դրա լի!ի իոկա թլանր։

Կո(հսսւ1|սս։ւյի1ւ }”1ւղիյղ։ նման մա|1մ|ւհքւերի հւսմւԱ[>: 11լո խնդիրը նա֊ 

ի՚որդից աարրերվում !; նրւոնոփ որ մարմինների կոնէ»ակտներր հպման մա- 
կերեսներր վերցվում !էն էլամ որպե» կեաալին հպում, կամ է-լ որպես շափա- 
դտնց փոքր մակերեսներով հպու մ է Սաէրոլն կրկնե[ով 'էւուլն դսւտոդա թ լունր 
ինլ որ նաիէորդ պարադրաէիա մ կ, մենք կհասնենք ալն րանին, որ (.4, 3) 

ե 1.1,3' ) նման ։!՛արմ ինների մոտ կարոդ ենք ստանալ միանման վիճակներ։ 

էԼլաոեդ , իհա րկե . կոնտաէրոի դոնալամ մ իկրո » ա րո է կտա րա լի հնարավոր ադդե .



О механическом подобии твердых гел

/ри/3 риЧ.р ри/и/и/д т/3/шЧ/ р т (и р/шЧ1 /рш (/’ г[(1ин/ш.У: КиЗ/ш/Ь ш (Ц ‘.игЧи/ш֊

1/шЧ1р1р ((рк4//п/ шпшЧ1&/Л» ршр/рп/З (гн'и »/х Ч/к р1рп (П11/Ч/Ш.1/ к гхх/'хх /;
^'//« ххххх7х/х^, /1 Чи/ ш Ух/х /п 1/, пр ,4 к Г> 3 шр'1 //У/икр/] 11'1111 >1/։!/ р и (и Г1 /и/и/ рп р- 

ЧШ.рриЧ/ккрр шшрркр1/п1 х/ кУ/ .4 /х х/хххр1//1ЧГикр/1 /Чит кцИ1<}/11/ .՛ шг1цр1н/:

ш/1 ш////ш 1/1/1 (крр/и/ рк/и/ип} £ к р1рп. ху7хх/ххху/х?х 1/ ш /и///Ъ5»/г р(/ /•(••••р

АхухЛшТх Ц-кп/р/՛ '/кррп-'Уш (3рпЪр:
Ьр^рпрг} рЬпрЬ^ц |6й'п։Г։ «Г*.ир1Г|16ПЬ|1|1 1ри]пь1։п»ри։։Г։ )Гши[1С>): Р'/и/ .4 

»/шр1//1Ч1р (гЧ1? пр 5._ ри/и/пиУш [3/11141 ч1ч>[р>п II 114(^111 р1/1/к/ / ху/х^'хрх/ххх-

91""1Ь '["Ч111 Ь ^^4. 1ри1ш*и еипф111>и1р1111[2ит(1/рн ’11 1(11бй11/[11/, рЧнри֊
Ч/Ьрп/ Ъир &к , ш рапир/Й! nt.ll Ар/>41 '.114(111 ишриИ/р! крн \uitfiupi И.р/ г/к пр 

pm.il' ШИ ХХХ <»/'7х (3к прк 11՝(1 'V ‘.к ткш /3 /ш'к ‘.(и/<пЧ, х//пи 4 А 4' х/’х1Х/хх//х7х7хЛр/х 

Чи1шЧпп [3 рпЧ/ ширп^т/йп/к 'мт/и/р и/кшр (к рорЧ/икрп ՛/ к./ш/п/ш ///пи (/1 кЧл 
(Зш/Зр/ииУ 1((1гпп1рп ։! ирп-шрпУ/кУ! /(р/Лд к р!/рш £ш ф ш1рп4г Чн/шЧии./З рпЧ/р х
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к щт1нци։1։|.| 6|нГГии1|и։11 рЬпрЬй]! 1| Сфш (1, 2. 3, 4) 81» шйи։1։рВЬрр ири]- 
ЗшПЬЬрр |Г|1 |ртдп1 р|и П] п1Яи։Г12П||, ш] Г| I.՝ 1}п1!и։ц։1|1։։ш] |1 И |пГп] |1рГ։1,рр 1|Ш1Г 
1ри]пг(։пгр]шГ| |ч1Ц|։р!>Ьрр q|lUlll||u։ гцЬшц I. рбгри •; = /:

11р> /мй'/ /х^х/хр/х /хр.ххх/ххрЛхл /1՝/! /уххххх^хххЛ / [ЧЧ1[։։։11и1'11 /Л/ х//х<) у։/^441111^ 

ри'иЪЬ р/) чЛ» Мни, Чхххххх/упхху/ххх х/'/ху ЛуУ/Л^хД п[иг ш р ։п и чч( и։'ь 1п11[и-

9/п^хх хуДххх//х Л 11(։и,Г,,Ц ։/՛" р^ГнТи хххххи/.хх^.Л.у ххх </"; /,’Ъху»хх/'/х5х.. пр^рчЛ։ лТгг//1» ^/1 1' 

охх/хх^/Ъххху/г '.и։ 1>Ч1 ^’1. )пн /исЬр хЛххх/Л/хххх :Г £ с1и1тгЧ ։> иг/хх///р/1 Ьцшд

>:1Ц1 ш рЬ [ии [3 [шЪр, ш Д/ рш'11 И ччи Ч1! 114111.рГ11Ь рр 5»хх<1ххх^ !1Г11 I [1Ги11(1П ։

ЛИТЕРАТУРА

I. Назаров .4. /’. Идвечни АН АрмССР, том X. in.ui. 5. 1957.
2. Трение и граничная смазка, Сб. статей по.т рея. проф. И. В. Крэчснского. Изд. 

иностр, ант.. М.. 1953.
3. Крачгиский И И.. Щс.дррл В. С. Развитие науки о трении (сухое трение). Изд. 

АП СССР. М„ 1956.
!. Р.каиицын .1. Р. Гсория составных стержней строительных конструкций, Сгрок- 

издат. М„ 1978.
5: Мумелишвизгй 11. И. Некоторые основные задачи математической теории упру­

гости. Из.т. четвертое. АН СССР. М„ 1954.
6. Щтапрман И. Я. Контактная задача теории спр^тостн. Гостехиздат, М.—Л.. 

1949.
7. Тимошенко С. П. Теория упругости. ОНТИ, ГТТИ. 1934.
8. [‘абикопич И. М. Курс строи тельной механики, часть II. Гос. изд. лит. но строит, 

и лрхит. М.. 1954.
9. Штаерман 11. Я. Вестник инженеров и техников. 1938. №9.

10. ............ ։ /՛'. Тр.ейи1ЙбустоЙчЙ6стЪ, жеС1когц. н пзични.. н. же.1сзо6гт.>на. М;ии-
строннздат. 1950.

II. СаХнбвскии А՜. /•. Железобетонные конструкции, пз.т. 7-ос. Гос. над. лиг. по 
строит, и архит.. М.-Л.. 1951.

12. Расчет строительных конструкции но предельным состояниям. Под ред. Б. М. 
Келдыпга, Гос. пил. cipc.ii: литер. М.-Л„ 1951.

13. Строительные нормI. и правила, чаггь II. Гос и։», лит но Строит, и архнт. 
М.. 1954.

14. Дабиденкоп И. И. ЖТФ, № I. 1933.
15. Понрооскии Г. И. Центробежное моделирование, ОНГИ, 1935.
15. < едок .4. /7. Методы подобия и размерности в механике. Цл. третье. Гос изд. 

гехн.-теорсг. лит. М., 1951.



JJ.Bb.II.iiin, ИШЬ ШПЬтЬМ.ЬОЬ 1и»11ЛЫП»и?.Ь ЗЬПфМИФГ 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

М.։иГ.||!|Ч|1|ши ,||։։пп։р X. № 6. 1957 Серия тех, ИЧССКНХ паук

ГИДРАВЛИКА

В. Г. МИКАЕЛЯН, Г. А. АМПАРЦУМЯН

О КОЭФФИЦИЕНТАХ РАСХОДА ПРИ ИСТЕЧЕНИИ 
ИЗ-ПОД ПЛОСКИХ ШИТОВ, ПЕРЕКРЫВАЮЩИХ

КОРОТКИЕ ТРУБЫ

В ирригационной практике большое значение имеет правильное 
определение величины расхода воды при истечении из-под шита, пе­
рекрывающего напорные водоводы при различных степенях открытия 
шита. В частности итог вопрос является актуальным при определении 
расхода воды, подаваемого потребителям через автомат—водовыпуск 
системы Ари. ИИИГиМ-1 |1|. Имеющиеся исследования в основном 
относятся к случаям истечения по трубе без регулирующего щита. 
Вопросы изменения величины коэффициента расхода, в зависимости 
от изменения отношения сторон входного сечения {5|, создания усло­
вии обеспечивающих плавкое изменение величины коэффициента ра­
схода. п зависимости от степени открытия щита и г. л.. еще оконча­
тельно не решены. Задачей данной работы является уточнение суще­
ствующих зависимостей для определения величины коэффициента ра­
схода в зависимости от степени открытия регулирующего шита, а 
также разработка способа обеспечивающего плавное изменение вели­
чины коэффициента расхода в зависимости от степени открытия щи- 
га при истечении в атмосферу.

Для определения величины расхода воды при истечении из-под 
щита, необходимо определить величину потерь, возникающих из-за 
сопротивления щита, пазов, расширения и сужения потока в системе 
во до вы пуска и т. д.

Коэффициент расхода такой системы выражается зависимостью

где '..и—сумма коэффициентов сопротивления (кроме щита), кото­
рую можно принять постоянной для данного водовода;

-п коэффициент сопротивления шита, пазов и управляющих ме­
ханизмов. который изменяется с изменением степени откры­
тия щита.

Следовательно, величина аГ11Сг. изменяется с измененном коэффи­
циента сопротивления Ф щита, в зависимости от степени открытия 
щита.
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Определение величины коэффициента сопротивления щита имеет 
вековую давность, вместе с тем все еще отсутствуют систематические 
исследования и рекомендации по данному вопросу.

Рис. I. Крицам! л.тгопленнос т.теченг.с: 11֊ -свободное неге՛ ՛ ими;

V- ։*-/(£)• ■’ ОЛО.

Экспериментальные значения коэффициента расхода, полученные 
для моделей малых масштабов (с1 —2,5-4 слс), не универсальны и 
необходимо было или подтвердить эти результаты (для других раз­
меров), или ввести соответствующие уточнения.

С этой целью нами и гидротехнической лаборатории Лрм. 
НШ НиМ в стеклянном лотке шириной 0.4 .и, высотой ут 0,4 до I м. 
длиной 8 м были поставлены исследования истечения жидкости че­
рез круглую трубу диаметром <7=8 с.н и прямоугольные трубы со­
отношением сторон Ь{(1= 1 (а £ = 7,8 см). 1՛ а —2.35 (а —5 см. Ь ֊֊ 
11,8 см) и Ь а - 3,25 (а = 4.3 см. £=14 см). Длина исследуемых труб 
/ 0.4 м. Трубы были расположены в боковой стенке лотка. Иссле­
довании производились при условии свободного и затопленного истече­
ния. Анализ обработанных данных этих опытов показывает, что величи­
на коэффициента расхода при различных открытиях щита для случая за-
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топленною истечения изменяется более плавно и имеет большее зна­
чение, чем для свободного истечения (рис. I, 2, 3, 4|. Увеличение

Рис. 2. Кривая I — затопленное истечение: И —свободное истечение;

111 л=о>г>2: п 10:

V ՝и=/(/7)։ п = 0՛55-

коэффициента расхода получается порядка 13%. Рассмотрим в отдель­
ности два принципиально различных случая, а именно случай сво­
бодного и затопленного истечения.

Свободное истечение

Рассматривая изменение величины коэффициента расхода в зави­
симости 01 степени открытия шита (рис. I. 2. 3, 4). установленного 
перед трубой, можно выделить следующие три зоны изменения коэф­
фициента расхода истечения: истечение из отверстия (первая зона); 
неустойчивое истечение (вторая зона); истечение через насадок (третья 
зона).

Первая зона (истечение аз отверстия)-. Случаи, когда откры-
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гие щита колеблется п пределах 0<^№С0,5, где п (Лш —
а

высота открытия щита, а высота трубы).
В этой зоне величина коэффициента расхода изменяется в зави­

симости от степени открытия шита. При небольших открытиях шита

Рис. 3. Крипая I — свободное истечение; II — затопленное «стечение;
|||-Я^//Д՝). Л=О,Ю; л- 1.0;

/т I \ п I
У֊1« ֊/('£)• л = 0.40.

^скст. имеет большое точение, а в щльнейшем. с увеличением откры­
тии щита ло п 0,5 р уменьшается (рис. 1,2, 3. 4) и доходит до 
своего минимального значения

Большее значение величины и при первоначальных* открытиях 
щита обусловлено сравнительна большим влиянием вакуума, возника­
ющего в начале трубы в зоне между струей и дном трубы (участок 
яг на рис. 5). Влияние возникшего вакуума на струю малой высо­
ты, каковое имеется при малых открытиях щита, больше чем на 
струю большей высоты (при больших открытиях щита).

Малые значения коэффициента расхода в первой зоне обу­
словлены тем, что при ’открытии щита до и —0,5 поток из бурного 
состояния (глубиной йс) переходи г в спокойное состояние вне тру-
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бы, не заполняя полностью сечение трубы. При длине трубы, 
превышающей испытание, возможно увеличение гидравлических со-

Рис. 4. Крип?.։։ I — затопленное kctWhhc: 11 — све-блдние истечение;

III дополнительное сопротивление; 1\ о,- л 0.55;

\-и /•("). п 1.0; VI п 0.37.

противлений но пут потока и переход из бурного состояния в спо­
койное в пределах трубы (т.п энной Лс см. рцс.5). Этим самым возн и 
кают условия образования и удержания вакуума в начале трубы, п о 
всему периметру, в результате чего увеличивается коэффициент рас- 
х ода.

Для практических расчетов необходимую длину грубы, при ко­
торой Обеспечивается первая зона истечения, можно определить по 
методу Муромова |2]. Трубы, у которых длина не влияет на величи­
ну пропускной способности, называются короткими трубами. В зависи­
мости от уклона, глина такой трубы |3| определяется следующими 
зависимостями;



Рис. 5.

При уклоне трубы х^О

4Я.^/^(64-163//г)Я, 
или

4 Я^/^(106-270от) Лк, 
где Я—напор;

/ — длина трубы;
т коэффициент расхода;
Лк — критическая глубина в трубе.
В общем случае верхний предел длины определяется в зависи­

мости от длины кривого подпора /0 между глубинами Лс и Лк(рис. 6). 
Предельная длина определяется как сумма трех величин /0 -г /«х -г/сл, 
где для случая 0^х</',։ (по данным Водгео) /Пх~53,3. (0,385 —от) 
Лк~32. (0,385 — т) Н-, 1СЛ ^2 Лк = 1,2 Я.

Вторая зона {неустойчивая}՛. случай, когда открытие щита из­
меняется в пределах п =0,4—0,6 (рис. 1, 2, 3, 4). В этой зоне изме­
нение величины коэффициента расхода в зависимости от степени от­
крытия щита претерпевает разрыв непрерывности, т. е. изменение р 
происходит скачкообразно. Скачкообразное изменение р имеет место 
при определенных открытиях щита (д =0,4—0,6). При постепенном 
подъеме щита Скачкообразное увеличение коэффициента расхода про­
исходит в пределах н =0,4—0,6, а при спуске щита скачкообразное 
уменьшение р происходит в пределах и =0,3 0,4. Из сказанного вы­
ше следует, что вторая зона является неустойчивой. В этой зоне 
имеет место процесс перехода от обыкновенного истечения из отвер­
стия к истечению из насадка. Когда открытие щита находится в пре­
делах и =0,4֊ 0,6, переход потока из бурного состояния в спокойное 
происходит в трубе и труба, заполняясь полностью, начинает работать 
полным сечением. При работе трубы полным сечением у входа полу­
чается замкнутая зона (область т рис. 5), из которой течением воды 
отсасывается воздух, находящийся в этой зоне. Это приводит к воз-
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никновенню вакуума в начале трубы. Возникающий у входа в трубу 
вакуум (в зоне //г) воздействует на сжатое сечение |5| струн и тем 
самым увеличивает ого, по сравнению с сжатым сечением при исте­
чении из отверстия. В силу этого, коэффициент расхода, при работе 
трубы полным сечением, получается больше, чем при работе непол­
ным сечением. Разница между коэффициентом расхода насадки и 
отверстия составляет около 30°/о. Этим и обусловлено скачкообразное 
увеличение коэффициента расхода при открытии щита в пределах 
п = 0,4 : 0.6 (рис. 1, 2. 3, 4).

Условия перехода от одного вида движения жидкости в трубе к 
Другому, зависит кроме отмеченных факторов, также от длины 
трубы, шероховатости стенок и от величины относительного' 
напора. Из данных рисунка 5 следует, что при увеличении напора ис­
течения. сжатое сечение вытекающей струи отодвинется вниз по те­
чению от входа I! трубу. Следовательно процесс перехода потока из 
бурного состояния в спокойное произойдет на значительном расстоя­
нии от входа в трубу. В наших опытах изучалась зона «77 в преде­
лах 0.П : 0,35, имеющих практическое значение. При этих значениях 
«/Я место сжатого сечения вытекающей струи оставалось в пределах 
длины испытанных труб. В частности, при // — 0,4 этот процесс имеет 
место в пределах трубы, когда b/а = 2,35 и 3,25; Для круглой и пря­
моугольной трубы при bja — 1,/л = 0,6 (рис. 1, 2, 3, 4).

Третья зона (истечение через насадок): Случай, когда корот­
кая труба работает полным сечением, как насаДок, при открытии щи­
та в пределах 0,5 а 1. В этой зоне коэффициент расхода, а так­
же п величина вакуума у входа изменяется в зависимости от степе­
ни открытия щита и приобретает максимальные значения при п' = 
0,75 (рис. 1, 2, 3, 4).

Высокое значение р при //. — 0,75 можно объяснить малыми 
гидравлическими сопротивлениями, возникающими в пространстве от 
входа в трубу до расширения потока в нем.

Как видно из кривых (рис. 1, 2, 3, 4), для одного и того же 
напора, при полном открытии щита величины ;>• и vac. меньше по срав­
нению р и vac. при и = 0,75.

Действительно, из уравнения Бернулли, записанного для сечений 
1 — 1 и С — С (рис. 6), имеем:

, АЛтр. (2)

V2 V2 -тс в2 И
Так как 14 = -г, Лтр = <т.с. х- = 'Х оо- и кРоме того по сравне- 

нию с остальными величинами пренебрежимо мало, то для вакуума в 
силу (2) получим:

_ V2 /1 4-Ст.с. ՝՝ 
т 2g(. ■՛ ; /3)
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Анализ уравнения (3) показывает, что при постоянных значениях 
чт.с. и г величина вакуума в трубе (в сжатом сечении) зависит от па- 
пора истечения, от коэффициента скорости и коэффициентов гидрав­
лических сопротивлении, и при малых значениях потерь напора, ве­
личина вакуума будет больше1. Одновременно, из уравнения (3) сле­
дует, что при высоком значении vac. потери напора (при различных 
открытиях шита и при одном и том же напоре) должно быть меньше- 
чем при малых значениях vac. Следовательно, коэффициент расход3 
трубы (насадки) при п = 0,75 также должен быть больше при мак­
симальном значении vac, поскольку потерь напора при этих значениях 
получается меньше, а величина у- в основном зависит от потерь на­
пор. При работе трубы—насадки полным сечением коэффициенты ра­
схода и скорости будут равны и можно их определить из зависимости-՜

[л = э = —1 ■■ -............ • (4)
У 1 4՜ Ст.с. т С».р. — Ст.р.

Величина коэффициента расхода круглой и квадратной трубы, как 
показали наши исследования, можно принять одинаковыми (рис. 7)- 
Для прямоугольных труб при соответствующих открытиях щита, коэф­
фициенты расхода почти не меняются и не зависят от соотношения 
сторон трубы — b/а (рис. 8). Поэтому коэффициент расхода при исте­
чении из-под щита для прямоугольной трубы можно определить оД' 
ной зависимостью (13).

На основании наших экспериментов величина коэффициента ра­
схода прямоугольных труб (пр։: соответствующих открытиях щита) 
больше круглых и квадратных труб.

Затопленное истечение
В этом случае изменение коэффициента расхода в зависимости 

от степени открытия щита происходит более плавно, не имеется скач­
кообразных изменений и следовательно трех зон изменений (рис. В 
2, 3, 4). Как видно из кривых (рис. 1, 2, 3, 4) величина коэффн-

1 Полученные нами данные о величине вакуума у входа в труоу, >з зависимо­
сти от степени открытия щита, здесь не приводятся. Подробно об этом смотри [б]-



Кривив 2 —по формуле 
______________ I______________ 

р'2-дада-±+,,,5м^;т
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Риг. ч

циента расхода при истечении из-под щита, б зависимости от степени 
открытия щита при затопленном истечении, обладает большим значе­
нием по сравнению со случаем свободного истечения во всей зоне.

Сравнительно большее значение р и плавное изменение коэффи­
циента нои затопленном истечении объясняется гем, что выходная часть 

трубы затоплена и потому 
труба при всех открыт­
иях шита работает как 
насадок. Результаты на­
ших экспериментальных 
и сел е до ва ими по дт не р ж - 
дают правильность теоре­
тических положений вы­
сказанных II. Е. Жуков­
ским (рис. 9) При всех 
степенях открытия щита 
и при соотношении сто­
рон выпускного отверстия 
Ь/а = I опытные данные 
совпадают с теоретиче­
скими.

Для случая когда 
ок։ = 2 4. обнаружи­
вается расхождение с 
данными теории.

Анализ показал, что 
при открытии щита, когда 
/? = 0 •: 0,85, расхождение 
между данными теории и 
опытов (кривая 2 на 
рис 9) можно объяснить 
прогибом кромки шита. 
Деформация кромки по 
существу увеличивает 
угол 0.

Выражение коэффициента гидравлического сопротивления, возни­
кающего при наличии щита у входа в трубу можно написать в сле­
дующем виде 14]: •

н֊л-*г
где коэффициен! сопротивления, зависящий от 
щита;

ЛIII// - степень открытия щита:

(5)

степени открытия
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^ — коэффициент вертикального сжатия потока, зависящий от 
степени открытия щита.

В уравнении (5) неопределенной величиной является только ?|։. 
Теоретическое значение =и и зависимости 01 открытия шита, при сво­
бодном истечении и?, отверстий, дал И. Е. Жуковский. Эти исследо­
вания дали возможность ус । анонить значение г։1 для отверстий. Ряд 
других исследователей опытным путем получили значение 'п для труб 
снабженных щитом-регулятором, установленным нс у входа в трубу, 
а значнчнтельно ниже но трубе. Исходя из этого нами были постав­
лена- лабораторные нсслелбваиия над трубами снабженными рсгули- 
рующнмн щитами у начала трубы. На основании обработки опыт­
ных данных получены новые экспериментальные зависимости для оп­
ределения значения ;п для груб при Ь/а - 1 и Ь/а — 2 4.

Качановский, использовав эмпирические данные Вейсбахз. дал 
формулу для определения коэффициента сопротивления щита и сле­
дующем виде:

■| ։-9(ф ")*•
где п степень открытия щита.

В уравнении (6), не учитываются потери возникающие от пазов 
в управляющих механизмов. Действительно, при полном открытии 
шита, когда п = 1 в силу (6) получим сп 0. Фактически при пол­
ном открытии ши га 'п -т- 0.

Уравнение ((>) в общем пиле можно записать в следующем виде:

где А-— коэффишк-н; сопротивления назови управляющих механиз­
мов при полном сокрьынп щита. Этот коэффициент по вели­

чине постоянен для данной формы грубы и кромок щита:
А*։—постоянный коэффициент для данной формы трубы.

Нй основании наших опытов для определения величины коэффи­
циента сопротивления можно рекомендовать следующие зависимости:

В случае когда труба имеет круглое или квадратное сечение в 
силу (7):

о.о4+ 2.1 (‘—«у. (8։
В случае когда труба имеет прямоугольное сечение, при Ь/а 

= 2 < 4: ’
:п = 0,06-Е 1.45 ( ֊ -//]'. (9)

Зависимости ^8) и (9) удовлетворительно согласуются с результа­
тами теории Н. Е. Жуковского, а также с экспериментальными дан­
ными полученными Вейсбахом и нами.
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11(1 основании (5) и (7) получаем следующую расчетную зависи­
мость гля определения коэффициента расхода системы при затоплен­
ном истечении:

где

(10)

В частности, для квадратных н 
будет иметь вид:

круглых труб уравнение (10)

(И).

где г—на основании наших исследований |6| определяется по фор­
муле:

•- = 0,618 4- 0,034 Ь/а 0,002 (М/)е. (12)
1ля прямоугольных труб (когда Ь/а — 2 4) соответственно по­

лучим:

На графиках (рис. 7 и 8) дины кривые вычисленные по уравне­
ниям (11) и (13). Точками показаны результаты опыта.

Нетрудно заметить, что максимальное расхождение между дан­
ными вычисленными по формулам и полученным экспериментальным 
путем составляет 1,6%. при л -֊ 0.8 -: 0.9.

Для пронерки достоверности полученных данных и закономерно­
стей, которые нами рекомендуются для практического применения, 
ниже приводятся данные о коэффициенте расхода двух круглых груб 

» 23.5 с.ч. (при боковом отводе), снабженных шитом, испытанных в 
натурных условиях при свободном истечении.

На основании призе ценных данных можно сделать ряд выводов. 
При свободном истечении через короткую срубу, для исследованных 
нами напоров, груба работает не полным сечением, и значение р при 
этом равно значению ՛• при истечении из отверстия. При больших 
открытиях щита когда л 0,5, груба по величине коэффициента рас­
хода работает как отверстие. Это можно объяснить тем, что длина 
трубы недостаточна для создания потерь напора, обеспечивающих в 
пределах трубы переход от бурного состояния потока к спокойному. 
Возможно получить большое значение коэффициента расхода при 
больших открытиях шита л. 0.5, но так как отводящий капал в дан­
ном случае имел значительную ширину, по сравнению с диаметром
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Длина трубы / = 1.7 а/ Длцнл грубы / 1.5 .1/

коэффициент коэффициент
степень нгкрч- расхода степень огкры- расхода

пы щита и тия «пита 0
п <■> 1 2.V// п

-1

о.;ы 0.637 0. 16 0,650
0,42 0.634 0.57 0.632
0.53 0,618 0.6J o.Gll
0.41 0.640 0.79 • 1,63)4
0.75 0.048 0,90 0.451
0,86 0,648 1.0 0.629
1.0 U.6S4

трубы, и большой уклои. то выходная часть трубы не затоплялась и 
тем самым не создавались условия для образования вакуума у входа 
в трубу. Сравнивая данные, лабор;норных н uniур։. шб.ю.ц-ннй 
{рис. 1) для круглых труб можно заключить, что формул։: ill . (13) 
и 114) применимы для практических целей.

Лабораторное и натурное- изучение работы снфоно■՝>. которые ра­
ботают ио тому же принципу, что и короткие трубы насадки, пока­
зало, что расхождение .• величине коэффициент^։ расхо :а полученные 
в натуре и в лаборатории не большие -Т. В. Иванов:-, * <sii։;।ле во- 
лосбросы. часть 1). Это расхождение можно объяснить тем, что поте­
рн напора на трение в сифоне для модели в натуры различны а меж­
ду моделью трубы и трубой в натуре, по сравнению с сифонами раз­
личие меньше, поэтому разница между величинами коэффициента 
расхода модели трубы и трубы в натуре будет меньше. Исходя из 
условия согласованности совпадения экспериментальных и теоретиче­
ских данных, считаем, что перенос результатов опыта на натуру с по­
мощью известных положений моделирования вполне законна.

Анализируя полученные нами экспериментальные данные для 
свободного истечения, а также исследования других авторов (2J при­
ходим к выводу, ЧТО 1ЛЯ прямоугольных труб при свободном исте­
чении можно получи 1ь не скачкообразное, а плавное изменение нели- 
чнны коэффициента расхода н зависимое։и от степени открытия щита. 
Для этого рекомендуется в трубе, от начала входа на расстоянии 
/, = 0.15 / (/ длина трубы) поместить добавочное сопротивление вы- 
еогой порядка Дтг 0,10 а (о высота»трубы) в виде струенапрааляю- 
։цего носика (рис. 10). В этом случае груба при малых открытиях 
щцта (и>0Д5) будет работать полным сечением, при высоком значе­
нии коэффициента расхода, по сравнению с свободным истечением. 
При малых открытиях щита струи, при помощи носика, направ­
ляется к верхней стенке грубы и тем самым предотвращаем воз­
можное։ ь попадания воздуха г. трубу со стороны выхода. Посте­
пенно струя, узлекая воздух, находящийся в начальной части 
трубы, приводит к образованию вакуума вначале грубы, вследствие
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чего труба начинает работать полным сечением при высоком эиаче 
нии коэффициента расхода. Нами была испытан։։ прямоугольная тру­
ба с носиком и без носика, когда и ֊ 4,35 ем. b =- 14.2 см (Ь/а = 3,25). 
В этом случае максимальное расхождение величины коэффициента 
расхода, при открытии щита ()<//<: 0,5. составляло 19°Л, причем ве­
личина коэффициента расхода трубы с носиком оказалась больше 
чем без носика. При открытии щита в пределах 0.5 >«֊41Д паи 
большая разница величины коэффициента расхода трубы г hociiko.v 
составляет 6,5% ио сравнению с топ же трубой без носика Грис. 4) 
Таким образом, при наличии носика (в трубе) расход волы увеличи­
вается тогда, как степень открытия щита колеблется в предела.՝ 
п = 0 : 0.5: когда п 0.5 1,0 расход воды через трубу уменьшает 
ся. В коротких трубах, при наличии носика, отсутствуют зоны резко 
го изменения величины коэффициента расхода п зависимости от сте 
пени открытия шита при свободном истечении. при этом наблюдаете 
плавное изменение коэффициента расхода.

Для определения величины коэффициента расхода грубы с носи 
ком, в силу (7), получено следующее уравнение:
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։ 14)

где = - определяется по формуле (12).
Арм. НИИГиМ Поступило 20.7,1''.я.

•։.. 1. 1гьж8ы.т, % и. :пиг՝։и՝2пмгвцт,

:иоо- «ьь %ь«тмг чиох ьппмамм ш'зшпичм
5>ГЬ Ы.-РЬ Ч-ПГиИЧЗГ 1П։ППЬ0֊31П. £1103(5
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Риг. ч

циента расхода при истечении из-под щита, б зависимости от степени 
открытия щита при затопленном истечении, обладает большим значе­
нием по сравнению со случаем свободного истечения во всей зоне.

Сравнительно большее значение р и плавное изменение коэффи­
циента нои затопленном истечении объясняется гем, что выходная часть 

трубы затоплена и потому 
труба при всех открыт­
иях шита работает как 
насадок. Результаты на­
ших экспериментальных 
и сел е до ва ими по дт не р ж - 
дают правильность теоре­
тических положений вы­
сказанных II. Е. Жуков­
ским (рис. 9) При всех 
степенях открытия щита 
и при соотношении сто­
рон выпускного отверстия 
Ь/а = I опытные данные 
совпадают с теоретиче­
скими.

Для случая когда 
ок։ = 2 4. обнаружи­
вается расхождение с 
данными теории.

Анализ показал, что 
при открытии щита, когда 
/? = 0 •: 0,85, расхождение 
между данными теории и 
опытов (кривая 2 на 
рис 9) можно объяснить 
прогибом кромки шита. 
Деформация кромки по 
существу увеличивает 
угол 0.

Выражение коэффициента гидравлического сопротивления, возни­
кающего при наличии щита у входа в трубу можно написать в сле­
дующем виде 14]: •

н֊л-*г
где коэффициен! сопротивления, зависящий от 
щита;

ЛIII// - степень открытия щита:

(5)

степени открытия
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^ — коэффициент вертикального сжатия потока, зависящий от 
степени открытия щита.

В уравнении (5) неопределенной величиной является только ?|։. 
Теоретическое значение =и и зависимости 01 открытия шита, при сво­
бодном истечении и?, отверстий, дал И. Е. Жуковский. Эти исследо­
вания дали возможность ус । анонить значение г։1 для отверстий. Ряд 
других исследователей опытным путем получили значение 'п для труб 
снабженных щитом-регулятором, установленным нс у входа в трубу, 
а значнчнтельно ниже но трубе. Исходя из этого нами были постав­
лена- лабораторные нсслелбваиия над трубами снабженными рсгули- 
рующнмн щитами у начала трубы. На основании обработки опыт­
ных данных получены новые экспериментальные зависимости для оп­
ределения значения ;п для груб при Ь/а - 1 и Ь/а — 2 4.

Качановский, использовав эмпирические данные Вейсбахз. дал 
формулу для определения коэффициента сопротивления щита и сле­
дующем виде:

■| ։-9(ф ")*•
где п степень открытия щита.

В уравнении (6), не учитываются потери возникающие от пазов 
в управляющих механизмов. Действительно, при полном открытии 
шита, когда п = 1 в силу (6) получим сп 0. Фактически при пол­
ном открытии ши га 'п -т- 0.

Уравнение ((>) в общем пиле можно записать в следующем виде:

где А-— коэффишк-н; сопротивления назови управляющих механиз­
мов при полном сокрьынп щита. Этот коэффициент по вели­

чине постоянен для данной формы грубы и кромок щита:
А*։—постоянный коэффициент для данной формы трубы.

Нй основании наших опытов для определения величины коэффи­
циента сопротивления можно рекомендовать следующие зависимости:

В случае когда труба имеет круглое или квадратное сечение в 
силу (7):

о.о4+ 2.1 (‘—«у. (8։
В случае когда труба имеет прямоугольное сечение, при Ь/а 

= 2 < 4: ’
:п = 0,06-Е 1.45 ( ֊ -//]'. (9)

Зависимости ^8) и (9) удовлетворительно согласуются с результа­
тами теории Н. Е. Жуковского, а также с экспериментальными дан­
ными полученными Вейсбахом и нами.
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11(1 основании (5) и (7) получаем следующую расчетную зависи­
мость гля определения коэффициента расхода системы при затоплен­
ном истечении:

где

(10)

В частности, для квадратных н 
будет иметь вид:

круглых труб уравнение (10)

(И).

где г—на основании наших исследований |6| определяется по фор­
муле:

•- = 0,618 4- 0,034 Ь/а 0,002 (М/)е. (12)
1ля прямоугольных труб (когда Ь/а — 2 4) соответственно по­

лучим:

На графиках (рис. 7 и 8) дины кривые вычисленные по уравне­
ниям (11) и (13). Точками показаны результаты опыта.

Нетрудно заметить, что максимальное расхождение между дан­
ными вычисленными по формулам и полученным экспериментальным 
путем составляет 1,6%. при л -֊ 0.8 -: 0.9.

Для пронерки достоверности полученных данных и закономерно­
стей, которые нами рекомендуются для практического применения, 
ниже приводятся данные о коэффициенте расхода двух круглых груб 

» 23.5 с.ч. (при боковом отводе), снабженных шитом, испытанных в 
натурных условиях при свободном истечении.

На основании призе ценных данных можно сделать ряд выводов. 
При свободном истечении через короткую срубу, для исследованных 
нами напоров, груба работает не полным сечением, и значение р при 
этом равно значению ՛• при истечении из отверстия. При больших 
открытиях щита когда л 0,5, груба по величине коэффициента рас­
хода работает как отверстие. Это можно объяснить тем, что длина 
трубы недостаточна для создания потерь напора, обеспечивающих в 
пределах трубы переход от бурного состояния потока к спокойному. 
Возможно получить большое значение коэффициента расхода при 
больших открытиях шита л. 0.5, но так как отводящий капал в дан­
ном случае имел значительную ширину, по сравнению с диаметром
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Длина трубы / = 1.7 а/ Длцнл грубы / 1.5 .1/

коэффициент коэффициент
степень нгкрч- расхода степень огкры- расхода

пы щита и тия «пита 0
п <■> 1 2.V// п

-1

о.;ы 0.637 0. 16 0,650
0,42 0.634 0.57 0.632
0.53 0,618 0.6J o.Gll
0.41 0.640 0.79 • 1,63)4
0.75 0.048 0,90 0.451
0,86 0,648 1.0 0.629
1.0 U.6S4

трубы, и большой уклои. то выходная часть трубы не затоплялась и 
тем самым не создавались условия для образования вакуума у входа 
в трубу. Сравнивая данные, лабор;норных н uniур։. шб.ю.ц-ннй 
{рис. 1) для круглых труб можно заключить, что формул։: ill . (13) 
и 114) применимы для практических целей.

Лабораторное и натурное- изучение работы снфоно■՝>. которые ра­
ботают ио тому же принципу, что и короткие трубы насадки, пока­
зало, что расхождение .• величине коэффициент^։ расхо :а полученные 
в натуре и в лаборатории не большие -Т. В. Иванов:-, * <sii։;।ле во- 
лосбросы. часть 1). Это расхождение можно объяснить тем, что поте­
рн напора на трение в сифоне для модели в натуры различны а меж­
ду моделью трубы и трубой в натуре, по сравнению с сифонами раз­
личие меньше, поэтому разница между величинами коэффициента 
расхода модели трубы и трубы в натуре будет меньше. Исходя из 
условия согласованности совпадения экспериментальных и теоретиче­
ских данных, считаем, что перенос результатов опыта на натуру с по­
мощью известных положений моделирования вполне законна.

Анализируя полученные нами экспериментальные данные для 
свободного истечения, а также исследования других авторов (2J при­
ходим к выводу, ЧТО 1ЛЯ прямоугольных труб при свободном исте­
чении можно получи 1ь не скачкообразное, а плавное изменение нели- 
чнны коэффициента расхода н зависимое։и от степени открытия щита. 
Для этого рекомендуется в трубе, от начала входа на расстоянии 
/, = 0.15 / (/ длина трубы) поместить добавочное сопротивление вы- 
еогой порядка Дтг 0,10 а (о высота»трубы) в виде струенапрааляю- 
։цего носика (рис. 10). В этом случае груба при малых открытиях 
щцта (и>0Д5) будет работать полным сечением, при высоком значе­
нии коэффициента расхода, по сравнению с свободным истечением. 
При малых открытиях щита струи, при помощи носика, направ­
ляется к верхней стенке грубы и тем самым предотвращаем воз­
можное։ ь попадания воздуха г. трубу со стороны выхода. Посте­
пенно струя, узлекая воздух, находящийся в начальной части 
трубы, приводит к образованию вакуума вначале грубы, вследствие
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чего труба начинает работать полным сечением при высоком эиаче 
нии коэффициента расхода. Нами была испытан։։ прямоугольная тру­
ба с носиком и без носика, когда и ֊ 4,35 ем. b =- 14.2 см (Ь/а = 3,25). 
В этом случае максимальное расхождение величины коэффициента 
расхода, при открытии щита ()<//<: 0,5. составляло 19°Л, причем ве­
личина коэффициента расхода трубы с носиком оказалась больше 
чем без носика. При открытии щита в пределах 0.5 >«֊41Д паи 
большая разница величины коэффициента расхода трубы г hociiko.v 
составляет 6,5% ио сравнению с топ же трубой без носика Грис. 4) 
Таким образом, при наличии носика (в трубе) расход волы увеличи­
вается тогда, как степень открытия щита колеблется в предела.՝ 
п = 0 : 0.5: когда п 0.5 1,0 расход воды через трубу уменьшает 
ся. В коротких трубах, при наличии носика, отсутствуют зоны резко 
го изменения величины коэффициента расхода п зависимости от сте 
пени открытия шита при свободном истечении. при этом наблюдаете 
плавное изменение коэффициента расхода.

Для определения величины коэффициента расхода грубы с носи 
ком, в силу (7), получено следующее уравнение:
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где = - определяется по формуле (12).
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г Т. АЛОНИ

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 
И УГЛА СДВИГА МЕЖДУ ВЕК ГОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ 

НА ЕГО ЗАЖИМАХ

Целью настоящей статьи является разработка метола расчета 
параметров четырехполюсника и угла . -инга между векторами напря­
жений на его зажимах если известны абсолютные величины; напряже­
ний (модули), активных и реа типных мощностей на зажимах четы­
рехполюсника. На рис. 1, где показано схема пассивного четырехпо­
люсника, через Р*, Q.. /:». Р., Q-. обозначены заданные /извест­
ные) величины активной, реактивной мощностей и напряжений на за­
жимах .к* и ,м‘ четырехполюсника. Искомыми (неизвестными) вели­
чинами служат собственные

— гп ~Г/-'■и — //»։ ՛ 7^։։ —

и взаимный г„ = г1։4-/-Чг — г։>е (1)

комплексные сопротивления четырехполюсника, а' также угол сдвига 
между векторами Е._ и Ёы. отсчитываемый от Е„. обозначенный на 
ряс. 1 через оМ1. Отличительной особенностью поставленной задачи 
является то, что принимаются неизвестными не только параметры че­
тырехполюсника. но и угол сдвига между векторами напряжений, дей­
ствующих на его зажимах. В такой постановке задача о четырехпо­
люсниках рассматривается впервые.

Для получения исходных уравнений. обеспечивающих решение 
поставленной задачи, воспользуемся уравнениями четырехполюсника, 
записываемыми, согласно схеме рис. I. в следующем виде:

у _ Л
•" Хи Х„

Такая форма записи уравнений четырехполюсника, хотя и отличает­
ся от формы, известной из теории цепей, но является общепринятой 
в литературе по теории электрических систем. Уравнения (2) могут 
быть представлены и в следующем виде:
3 Изв ТН. № б. 57
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^А£«- вК,

\ = СЕМ /Л. (3|

где .4, В, С. I) параметры четырехполюсника, равные:

А^7? ,В~ О = ՜.^' С- ֊^'2у 7"՜7”.
/■аг /-н^22^։2

Выбор формы уравнений четырехполюсника в виде системы (3) и зна­

ков минус перед Л и £м в системе (2) продиктован соображениями 
построения расчетного аппарата применительно, в первую очередь, к 
решению задач по режимам электроэнергетических споем. когда че­
тырехполюсник является обшей нагрузкой для питающих его двух 
источников энергии. Для ։риведения расчетных выкладок статьи к 
формам записи, принятым в теории четырехполюсников, достаточно 
произвести следующие подстановки-

Уравнения (3) могут быть преобразованы и представлены как уравне­
ния мощностей ни зажимах четырехполюсника:

4 и

5. - /м Ян = ֊у (!=’" - <г““ **•» (4)

В рассматриваемом случае, принимается 7.^ = /51.
Ниже рассматриваются отдельно случаи симметричного и несимметрич­
ного четырехполюсников.

I. Случай симметричного четырехполюсника

/. В качестве исходных уравнений, подлежащих решению, 
рассматриваются следующие уравнения (/), записанные для двух 
отличающихся дпуг от друга режимов электропередачи’

Ра )-/<?«։ = < > ՛՛', — >-' ■
/12

֊ГК-В- - ?>։)
"л /-1։

Рм։ = у- ^'^нмГ+?։»)
Л 22 2>։2

Р«։ +№„2 = сЛ։։ - —֊՝'• ’-‘«+т»э).
<^22 ^11

(5)
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Здесь искомыми являются величины: 7.п = гп . ?п, £|2— 2^. у12 
и два угла ом„| и г. е. всего четыре неизвестных. Исходная си֊ 
стема (5) содержит четыре комплексных уравнения. Для рассматри­
ваемого случая симметричного четырехполюсника — имеет место 
Л = Д, или £п Такое ограничение нала՛ается из-за того, что в 
число неизвестных, подлежащих определений», входят углы между 
векторами напряжений, т. с. и '<•. ”. которые в обычных задачах 
синтеза четырехполюсников принимаются известными. В статье для 
индексов углов о принято следующее правило ом,. = — окц (5а).

Система уравнений (С) имеет единственное решение при усло­
вии соблюдения хотя-бы одного из следующих неравенств:

/\1 /Лл: Рм! =?= Лмз; Ок: =£ Ока
(б)

О»: Ом;: Е\>2\ /'ч! /?«2.
Выбор режимов электропередачи, по данным которых произво­

дится расчет параметров йё/гырехполюе.ннкщ или. говоря иначе, вы­
бор какого-либо из неравенств (6) или нескольких из них. зависит от 
характера решаемой задачи, из числа перечисленных в конце статьи 
задач.

Так. например, при решении задачи о параметрах коронирую- 
тей высоковольтной линии электропередачи желателен выбор режи­
мов с соблюдением условий Л,.։ /Л: = Р^. Для получения-же
зависимости параметров коронирующей линии от уровня напряжения 
или градиента потенциала на проводах достаточно для каждого из 
уровней напряжения выбирать два режима, для которых соблюдается 
хотя бы одно из первых четырех неравенств (б .

2. В результате решения системы уравнений (5) получаются:
а. Выражения для вычисления собственных сопротивлений сим­

метричного четырехполюсника

_Р^_ .
‘“А'Т Й Йт Й։ ’

у — Р1,3 О*1 Р'1՜ ■
Р~Л /-м'. Р*2

Я. !\с - &г Ом: _ Йа&Д /^мгОкЗ 
Р1х Е1х Йг Р2ю ~

А: Ом: 4 ^мтОк!______/\?0мЗ : /^2Ок?
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б. Выражения для вычисления взаимною сопротивления четы­
рехполюсника

(9)

где
А = |2Й(/<!г» &№) Й • Qa,i-v„I /sii-

z& (P*\ Qu) 4֊ /Ан&з) — Et\i’a (Z:ui)-sin 2?22
* (£& ^Зт՛, —2|QXJ/., (7^Kt/-mi i= sin։ «jj|

(10) 
t‘, Qm«.v5u P«tr92; ■v- = Qm)A'2-: /<)Г23;
^3 — Q,.I Г22 "1՜ /J|<1 -'■22՛. t*< = /Ad-Vss QmIz';2

п. Выражения для вычисления угла сдвига между векторами

L t, и Ё,ц.

Угол сдвига 6.ut — и первом режиме электропередачи

р г ]
cosbhMi= -=—֊— — cos (?։2 — ©„) К cos(tl2—/м) ’ 

/'«։ - Z11
di)

где
v К /й 1 Q.d
)fcl =------- Г---------

Г.к\

где

Угол сдвига 5KW« — во втором pe ж им e эл eктроне ре да ч и

COS
1
— cos (

Qk2

/<

Kk? COS (©։a %2)

V ։ /^24 Qk2
? x2 ֊ ^2----------

(12)

По найденным величинам Х}}, Хх3 легко определяются параметры 
элементов схем замещения четырехполюсника (Т ,П-образные или мо­
стовые схемы). Так например, параметры Т-образной схемы замеще­
ния четырехполюсника определяются полученным решением по фор­
мулам:

/. = /„=. ги = г„ ' (13)
^12

Здесь /к — сопротивление плеча на стороне станции К.
3. Числовой пример, иллюстрирующий расчет, ио предлагаемым 

формулам, приводится ниже
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А. Для концов линии передачи (станции К и М), представляе­
мой схемой по рис. 1. известны следующие исходные для расчета ве-

Рис. 1.

личины: напряжение (£). активная (/’) и реактивная (Ц) мощности в 
двух (1 и 2) отличающихся друг от друга режимах электропередачи. 
Расчеты проводятся для трех отдельных случаев, каждый из которых 
представляется двумя режимами.

Исходные данные сведены в таблицу 1.
Таблица !

С л у •1 .1 и

Стан- В ели г Распер- 1 II III
1 Ш!Я чины ностъ режим режим режим

1 2 1 2 1 2

К /:.< КН. 420 445 420 415 393 395
Р. мгпт 428.9 130,4 754.9 553.9 757,1 776
<л мгвар 194.7 -231.1 93 —133 ( 322 447,6

м кв. 112 380 412 415 380 350
мгит - 411,3 -125,8 648,8 525.9 -678.9 — 642,1

<?м М Г Яир 163,5 -252.1 162,4 58.2 374,6 501.5

Б. Результаты вычислений по формулам (7) и (8) величин со­
противления 2гги угл.ч зг2для линии электропередачи, данные о режи­
мах которой представлены в табл. 1, приводятся ниже в таблице 2.

Таблица 2

Случаи
>1 У- г, >’< *з« *?»«

ХЮ-' ХЮ-4 \10\е ХЮ’в ом град.

1 0.43 11,61 - 3.64 0.48 316.3 84’35

II —0,45 25,92 —8.19 0,66 315.4 84’24

111 — 1,15 — 16,84 5.28 -0.85 315.6 84’50-

В четырехполюснике, для которою ведется расчет, величины 
и ?гг равны, соответственно, 315 ом и 84 25'. Таким образом, 

погрешности в расчете находятся в допустимых пределах.
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В. Аналогично, пользуясь исходными данными табл. 1 по фор­
мулам (9) и (10) вычисляются величины полного сопротивления г.։ 
и угла с>:. Результаты вычислений представлены в таблице 3

Таблица 3

Случаи
Й о» V, с4 ?л

х ю*0 ХЮ10 хю՛-’ !0: 10й ОМ град.

1 -7.43 3.85 14,04 — 13.39 48,96 208,4 86*21 ’

II 0,57 7.26 23. 95 -21 .4 48,95 206.4 86’21'

111 8.31 13.84 24.32 20,12 28.67 206 86 26'

В рассчитываемом четырехполюснике, действительно, г,а=206 ом 
и 86 '26', что совпадает с результатами таблицы 3.

I . Величины углов сдвига окм։ (для режимов I) и (для ре­
жимов 2) между векторами Е-г- и Ё!Л. вычисленные по формулам (12) 
и (13). представлены н таблице 4.

Таблица 4

Слу чзи — «ЫтД -^за) 
’33

СО՜՝ 7

1

11

III

0.6534

0.6531

0,65.il

-0.3557

0,1837

0.4478

-0,8389

-0,1731

0,5471

30’

60*

$0’

10’

40*

90*

В правильности предлагаемых расчетных формул можно убе-
диться ну гем производства обратных вычислений нахождений:
л,
-»2. ? 5 2, ?2

по формулам (5), используя в них найденные: л15, 
и величины /:« и Л'ч,

В результате такого 
ли цы 1.

расчета получаются исходные данные таб-

Случай несимметричного четырехполюсника

Уравнения 1-5). дополненные следующими уравнениями (Л/), 
записанными О ля третьего отличающегося от первых гМул՜ режи­
мов электропередачи, представляются ниже в качестве, исходных, 
подлежащих решению для случая несимметричного четырехполюсника

/\з 4֊№з = — сЛ’и . е/

(14)
Риз • /Змз - ֊- е*" ■/Гк:/:м- е> <^3 + ?*«’ •

֊22 ֊12
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В системе из шести уравнений (5) и (14) искомыми являются 
три комплексных величины: /н - 7 г—г։. V։? ^з-,=*52 - ?2«
и три величины: Змк։. Змк2, 5мк3 углов сдвига между векторами на­
пряжений на зажимах четырехполюсника и трех режимах электроне 
редачи. В отличие от случая семметричного четырехполюсника, здесь 

7
Условия (6), обеспечивающие единственность решения системы 

уравнений (5), пополняются, для случая несимметричного четырех­
полюсника условием соблюдения еще хотя:-бы одного из следующих 
неравенств:

/Ли ¥=/’из; =А (15)

фм1 Риз: £К[ == ^кЗ'« ~
Соблюдение двух каких-либо неравенств из числа (51 и (.15/ оз­

начает, что грн исходных режима электропередачи должны отличать­
ся друг от друга неравенством: или напряжений, или активной или 
реактивной мощностей, или их сочетанием.

2. Л’ результате решения системы уравнений .5) и (/■') полу­
чаются:

а. Выражения для вычисления собственных и взаимного сопро­
тивлений несимметричного четырехполюсника

__________________________А___________
К:КзО"н1 £й) ><«) • Й&( Км.ч ֊ Кг)

(16)

}\։КЧ|(К2- Ku։) • Кк2Кмг(Кмз֊ к>«.) - КзК«з<Ки։֊ Гы:)

Zt„ я Л. _______
( 1 kt 7ух 1 ) ( } Ы. ZJ2 — 1 )

У., о- * .• ՛ ֊ :■ :

I . Yc>- tgi - ■

Здесь индексы при К. •>. Р, Q. F. берутся одинаковыми из соче­
тания нндиксов зажимов четырехполюсника к. м и режимов 1, 2. 3, 
используемых в системах уравнений (5,i и (14)

iW'՜ ♦
Z—величина, сопряженная комплексу /. г /х.

б. Выражения для вычисления углов между векторами напряже­
ний на зажимах четырехполюсника в режимах 1 и 2 в форме 
(11) и (12). Для вычисления угла сдвига между этими же векторами 
в режиме 3 электропередачи используется следующее выражение:

cos 0uk3 = 2^
/:«з

1- COSI<pn ?,с) - rK:5cos(6h՝,— ?12) , (17)



40 Г. Т. Адонн

где у _ I ^кз — 01л
*3 "* г;-Ца

Параметры элементов схемы замещения четырехполюсника оп­
ределяются по найденным величинам Х։։, Х12. Хм. Гак. например, па­
раметры Т-образной схемы замещения н случае несимметричного че­
тырехполюсника определяются формулами (13) и следующей (18)

Хп- Х2,
Х„г.։ (18)

^-12

—сопротивление плеча на стороне станции М.
Числовой пример.
Для несимметричного четырехполюсника (по рис. 1) известны 

(табл. 5) следующие данные о грех различных его режимах электро­
передачи между станциями ։< и М.

Таблица 5

Станция
Вели Ч II 11 ы Р з з м с р ы

обозначении размерность 1 ֊? 3

К £„ кв 420 415 395
Рк мгит •291.7 643.1 654
Ок мгвар 247,1 17.9 - 90

М £« кв 412 405 380
Ри мгпт - 134.9 -44.4 ֊480,5

мгвар 879,6 -1109.7 — 1078,2

Согласно формулам (16) определяются следующие, сначала, 
промежуточные для расчета величины представленные в таблице 6:

Таблица в

Величины
Модуль
ХЮ՜4

Л р! у мент 
в град.

Деист, часть
■Х1Г<

Мним, часть
ХЮ’4

>\1 21.67 40.28 16,41 / 14.01

)'«2 37,34 1.6 37,34 / 1.04
РхЗ 42,32 352,1 41,20 / 5.77

К-։ 52,41 261.3 7,95 —/51,83

1 м2 73,24 247.4 —28.13 -/67,6

Гм.Ч 81.79 245.96 —33.27 -/74,67

Результаты расчета искомых параметров четырехполюсника.
вычисленные по формулам (16). приводи гея ниже в таблице 7.
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Таблица 7

Величины Модуль 
в омах

Действи- 
гельяая 

часть
Мнимая часть

А. 318,0 31,54 /316,49
У-а 102,4 12.18 /101,64
2ц 208.8 -204.(И) у 30.30

Г. Углы сдвига между векторами напряжений на зажимах |К. М) 
четырёхполюсника в его трех (1. 2, 3 режимах электропередачи, вы­
численные но формулам (11 , (12) и (17), оказались равными:

оЯм1 == 20. Ю’; оКм2= 49,5 ; ?кмЛ = 60.55՝.

Возможные случаи практического применения 
предлагаемого метода расчета

Метод расчета нарамет рок симметричного и несимметричного че­
тырехполюсников и углов сдвига между векторами напряжений на за­
жимах четырехполюсника по заданным рабочим режимам электропе­
редач։! может получить применение для решения целого ряда задач, 
встречающихся в практике эксплуатации энергосистем и в эксперимен­
тальных нзучно-йёсл.едовагелнеких работах в области расчета и син­
теза электрических цепей. Перечислим некоторые из таких задач.

I. Построение схемы замещения короинрующей высоковольтной 
линии электропередачи (.'1ЭП в рабочих режимах ее эксплуатации 
при произвольных изменениях: потоков энергии, напряжений и углов 
сдвига между векторами напряжений на концах ЛЭП.

2. Определение параметров четырехполюсника по данным рабо­
чих режимов его работы, взамен используемого в таких случаях из­
вестного .метода опытов холостого хода и коротких замыканий'.

3. Определение состояния загрязненности изоляции высоковольт­
ных ЛЭП путем вычислений поперечной проводимости ЛЭП.

4. Определение дискретных значений параметров нелинейного 
четырехполюсника и построение на их основе характеристики зави­
симости параметрон от напряжения или тока, обуславливающих не- 

[юянейность. •
5. Вычисление углов сдвига между векторами напряжений на 

концах ЛЭП.
Числовые примеры расчета выполнены Э. Джангировой 

Лаборатория электротехники
АН Армянской ССР Поступило 7.Х. 1957 г.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

К. А. МЕЛИК-ВАРТАНЯН

ЧЕБЫШЕВСКИЙ РЕЖИМ ЗАТУХАНИЯ В ПОЛОСЕ 
НЕПРОПУСКА11ИЯ ЭЛЕКТР11ЧЕСКИХ Ф11ЛБТРОВ

Введение

Методы синтеза электрических цепей, г. е. построение электри­
ческих схем по их частотным характеристикам, тесно связаны с за­
дачей прйрлнж.ення функций; При этом наиболее удобными оказы­
ваются методы апроксимации, разработанные замечательным русским 
математиком П. Л. Чебышевым. Проблема апроксимации приобретает 
все большее значение в электротехнике а связи с тем. что синтез 
цепей находит широкое применение в самых различных отраслях тех­
ники: в автоматике и телемеханике, в проектировании фильтров кор­
ректирующих цепей различных гидравлических и механических уст­
ройств и т. д.; сущее гневное значение имеет синтез также в связи с 
проблемой автоматизации и телемеханизации энергосистем.

В настоящей работе описан метод расчета фильтров, основанный 
на чебышевской апроксимации; показана зависимость формы частотной 
характеристики затухания в полосе иепропускания электрического 
фильтра от степени апроксимирукмцей Функции. Установлено, что чис­
ло минимумов и максимумов функции затухания в случае четных апрок- 
симируюшнх функций /(д') равно п, а в случае нечетных равно/г —1.

В работе также дано определение чебышевского режима затуха­
ния 8 полосе, иепропускания электрических фильтров.

Общие положения

В последние годы в теорию и практику расчета электрических 
фильтров начинают все больше внедрять методы апроксимации харак­
теристик фильтров по П. .'I. Чебышеву При этом оказывается, что 
по сравнению с гладкой апроксимирующей кривой, получившей в за­
рубежной литературе название кривой .Бутерворта1*, чебышевское 
приближение имеет ряд преимуществ.

Прежде всего ясно, что «монотонная* кривая, находясь по одну 
сторону апроксимируемои кривой, не использует в полной мере до­
пустимых отклонений, в то время как чебышевская кривая, имеющая 
в пределах основного отрезка колебательный характер, достигает по­
переменно верхнего и нижнего допустимых пределов, принимая меж-
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ту двумя смежными экстремальными точками точное значение функ­
ции. Кроме этого, мостовые фильтры, основанные на чебышевской 
апроксммации, всегда допускаю! эквивалентное преобразование в дру­
гие формы фильтров, более выгодные с точки зрения физической ре­
ализации — например цепные, чего нельзя сказать о мостовых филь­
трах. в основу расчета которых положена апрокенмация с помощь?.) 
гладких кривых (ср. например, методы расчета фильтров по 
Кауэру и Боде (ч| . Последнее обстоятельство получает су­
щественное значение, поскольку мостовые четырехполюсники, имея 
значительные теоретико-расчетные преимущества и поэтому служа 
основой расчета различных методов расчета фильтров. в го же время 
не выгодны тля физической реализации, так как будучи схемой урав­
новешенной, требуют для своего осуществления большее количество 
элементов, чем цепные.

Инженерные методы расчета фильтров развиваются в настоящее 
время по двум направлениям, В основу щ-рвого принята цепная схе­
ма. состоящая из каскадного соединения симметричных ! - и П-образ­
ных звеньев, а также Г-образных полузвеньев типа К и их т и тт' 
производных. Схемы этого типа иногда называют лестничными. В ос­
нову второю метода принята симметричная мостог-ая схема, имеющая 
то преимущество, что она дает возможность независимого изменения 
характеристических нориметров характеристического сопротивления 
/с и характеристической меры передачи £. Недостатком первого, так 
называемого обычного метод:: расчета фильтров является наличие 
произвольных требований в отношении характеристических парамет­
ров, причем независимое изменение одного из них в желательном 
направлении невозможно, так как приводит к изменению и второго 
параметра, часто в нецелесообразном направлении.

Материал изложенный ниже относится к мостовому четырехпо­
люснику. который ввиду своей универсальности признан канонической 
формой четырехполюсника (рис. I). Основное достоинство этого

четырех полюс.ника, отме­
ченное выше — независи­
мость 2С и « друг от 
друга объясняется тем. 
что они являются функ­
циями различных пара­
метров: характеристиче­
ское сопротивление яв­
ляется функцией частот

среза и резонансных частот в волосе вепропускання. а характеристи­
ческая мора передачи —функция частот среза и резонансных частот в 
полосе пропускания. Возможность независимой регулировки каждого 
из параметров следует также и из самих формул (1) н (2):

/А — = I '■?! . (I)
2 I 2=
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(2j
Таким образом £ зависит от отношения сопротивлений плеч моста, а 

от их произведения. Для удобства расчетов вводят в рассмотре­
ние гак называемые нормализованные сопротивления 7.\ и Л՜, при этом

7.= ^- (За (36)

где R — номинальная величина характеристического сопротивления в 
полосе пропускания фильтра, равная сопротивлению нагрузки (при 
согласованном включении]. Нормализованное характеристическое со­
противление будет равно:

Сч . '•=
R R* * (4)

а характеристическая .мера передачи

I /л^1 £
Примем следующие обозначения

(5)

a = l'Z,Z. (-la). ?=j/|i. (5а)

Эти функции играют важную роль в расчете фильтров осно­
ванных на мостовой схеме. Их произведение и отношение дают нор- 
малнзованные сопротивления плеч моста;

(6)х? =/;.

Функция х действительна в полосе пропускания и мнима в полосе за­
тухания: функция 3, наоборот, действительна в полосе не пропуска­
ния и мнима в полосе пропускания; при этом, а и 3 являются функ­
циями резонансных частот и частот среза плеч моста.

Цель приведенного ниже расчета заключается в подборе этих 
частот таким образом, чтобы функции а и р в диапазоне своих дей­
ствительных значений, наименее отличались от единицы.

В самом деле, при
а = 1, 2С=Л. (8)

т. е. характеристическое сопротивление будет равно своей номиналь­
ной величине во всей полосе пропускания фильтра. Это гот идеаль­
ный случай, который обеспечивает согласованную работу фильтра во 
всем днапозоне прозрачности

При £ = 1 . № ~ = 1, (9|

НЛИ ЛГ=/;=ЗО> (10)

т. е. в полосе непропускания собственное затухание (действительная
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часть £) равна бесконечности. Это является также идеальным
чаем, поскольку все частоты в диапозонё непрозрачности полносты 
за де рж и ва ются ф и л ьтро м.

Реальные фильтры в тон пли иной степени могут иркближатьс 
к идеальным. Ввиду того, что применяемый в настоящей работе мс 
тод расчета фильтров основан на чебышевской апроксимацип, ни»! 
приведены краткие сведения о полиномах Чебышева, используемых R 
качестве анрокси.мирующкх многочленов.

Полиномы П. Л. Чебышева
Полиномы Чебышева степени л в алгебраической форме 

вид:
имеют

(П)

и представляют собой полином степени и. с коэффициентом при ста 
шем члене 2" *.

Поскольку х рассматривается на отрезке |1; 1]. ле։ ко получи 
тригонометрическую форму полиномов Чебышева. Полагая X—со$у,

Ти (х) •=■ со$ ллггсоя X, (Па)
откуда видно, что нулями полинома 7’л(л') являются точки

№со$ —---- —к. (£ = 1, 2, . . . п|. (12)
2 л

а точками экстремума
Х=СО8/՜. (/ = 1. 2... .л-1), 113)1

п
нули и точки экстремума расположены на отрезке |1,—1| неравно՛ 
мерно, сгущаясь к его концам. При I четном. Г „ (х) проходит чере: 
максимум, равный

Тг, (х) =со$ / ~ = + 1, 
а при / нечетном — через минимум, равный

7;(х)«= —1.
В конце основного промежутка в точках 1) полиномы Чебышев 
принимают следующие значения:

ШП Ф1.
_ | 1 при л нечетном
1«1 1' - । 1I I при п четном.

Вне основного промежутка полиномы Чебышева монотонно возрастаю 
или монотонно убывают՜. Рекуррентная формула для последовательно 
го вычисления полиномов Чебышева такова:

7’л-м (х) = 2х Т„(х) - 7՛.,. ! (х).
В явном виде многочлены Г. (х) имеют следующий вид:

Л (*) = л֊ Т4 (х) 8х< —8д’ ■ 1
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'7а (х) = 2л-5 1. 7 5 (х) 1 бх6 — 20х5 4- 5х,
Т3 (х) = 4х3 —Зх, Гв(х) 32 л« 48 х4 18 х3 - 1.

В пределах основного промежутка полиномы Чебышева ортогональ­
ны в отношении дифференциального веса

Г
I Г^х3'

Нетрудно получить также ортогонально нормированную систему по­
линомов Чебышева |4|.

Расчет фильтров, основанных на чебышевской апроксимации.
Одним из методов расчета фильтров, основанных на чебышев­

ской апроксимации, является метод Каузра, который первым ис­
пользовал преимущества расчета мостовых четырехполюсников по 
сравнению с другими типами четырехполюсников ; Т-образных. 11-об­
разных и их производных). Сущность .метода заключается в следую­
щем. Заменив в функциях х и 3 переменную ֊՛՛ новой переменной х, 
а резонансные частоты ич соответствующими параметрами х,, легко 
н.х привести к юждественном у виду для всех классов фильтров. В 
случае фильтров низких и высоких частот, х является функцией те­
кущей частоты <п и частоты среза, а х, функция резонансных частот 
и частоты среза. В случае полосовых н режекториых фильтров х— 
функция текущей частоты и частот среза и резонанса, а х/—функция 
резонансных частот и частот среза.

Таким образом, функции х и % приводятся к виду

ДЛЯ функций нечетных. Верхний знак у экспоненты II в выражении 
(15), а также у последних множителей числителя в знаменателя вы­
ражения (16). берется при //-четном, нижний—при п нечетном. Чтобы 
обеспечить функциям и /ал֊։ чебышевскую апроксимацию едини­
цы, параметры х, следует определять по формулам (17) и (21) при­
веденным ниже:
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Рис. 2.

а) для четных функций 

--- -<'■='■ 2........................................................")■ (,7>

ет к՜»՜՜ г
где 5// эллиптическая функция Якоби (эллиптический синус), /<—пол­
ный эллиптический интеграл первого рода, который представляет со­
бой значение эллиптического интеграла первого рола при значении 

верхнего предела ~:

с/ ф
I 1—Л8§1п։ф

Точки, в которых функция пересекает единичную прямую 
к>гея по формуле:

* = /г $н ь-= 1, з. 5.............2П 1|։
2 п

а точки экстремума по формуле:

(18)

определи

(19)

I К
> и

Д- = А' $Л |/ = 0, 1, 2...............я|; (20)

б) для нечетных функций параметры определяются по формуле
1

= —
ап 2 (п — I) Т1 I

2л “1 I
|< 1.2.................«]. (21)

Почки пересечения с единичной прямой определяются по формуле:

л==Аз//[/ = 0,1.2............ л —11, (22)
2л - 1

а точки экстремума в соответствии с

Л = 1' = 1. 3. 5................2п —1]. (23)
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На рис. 3 показан характер апроксимацпи функциями/-/в/, и Д 
.пипчиой прямой.

Чебышевский режим затухания
Предлагаемый ниже метод расчета фильтров иллюстрирован на 

ри мере, показывающем характерный вид формы кривой затухания в 
о.юсе непропускания фильтров при чебышевской апроксимации.

Пусть, например, функция /х (л*) выбрана в качестве, функций 
я н

В соответствии с рис. Зг чебышевская звроксимация функцией 
« (д'1 единичной прямой являющейся идеальной частотной Характери­

стикой. изображена на рис. 4. Отрезок |0—1| по оси абсцисс соответ­
ствует диапазону нормированных часто՛!. в пределах которых функ­
ции л и 3 действительны. Следовательно. тли функции а это будет 
полоса пропускания, л,ля функции / — полоса непропускания.

Апроксимации функцией а единичной прямой обеспечивает ста­
бильность характеристического сопротивления в диапазоне прозрач­
ности и согласованную работу фильтра*, эти было отмечено выше. 
Поскольку нас интерес)ет частотная характеристика фильтра, т. е. 
зависимость затухания от частоты, рассмотрим несколько более под­
робно график функции *5. Точки пересечения функцией '1 единичной 
прямой. обозначенные буквами а, в. с, с/, соответствуют частотам бес­
конечного затухания. Точки наибольшего отклонения функции от 
4 Г 1>. ТН. № 6. 57
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Риг 4.

единицы, обозначенные точками /, их. п. р. с/ (независимо от знака 
соответствуй՛г частотам минимального затухания. Следует отметить 
•что допускаемые отклонения функций /(л) таковы, что помимо од 
вёнства порознь всех максимумов и минимумов между собой, их 
среднее геометрическое равно, единице:

?./лал ։ •
Это обстоятельство обеспечивает равенство минимумов затухания 

во всей полосе пепропускання фильтров ֊ характерный признак чебы­
шевского режима затухания. В самом деле, решив уравнение (И от­
носительно р, будем иметь

£ = 1,! ’
1-3

откуда затухание Ь определится по формуле 

Ь = 1п

На

(10,

Из формулы 116։ видно, что Зда/Я _ ------  дает то-же самое затухай»ргнй.»
ЧТО И

Па рис. 5 показана частотная характеристика шгухання полос 
иепропускания низкочастотного фильтра, рассмотренного выше. П( 
осн аб.сцшА отложена величина обратная нормированной частоте, ։н

ио. в другом масштабе, текущая частота /. При частоте X-..

соответствующей точке /Ирис. 41 затухание впервые достигает доп 
стимого минимума. Диапазон частот от /։до следует рассматрива 
как переходную область, где и находится частота среза.

Число частот- бесконечного затухания, ранное числу част 
минимума затухания (включая и /= гс). определяется степенью апро 
симирующей функции 3. В рассмотренном случае (при четной с։ен 

$ 
ни) оно равно п = ֊ =4.
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Рис. 5.

Использовав в качестве апр'оксимирующеЙ кривой /7 (л՛), как 
можно видеть из рис. Зв. мы получим частотную характеристику за­
тухания. последняя ветвь которой уходит и бесконечность (рис. 6). 
Здесь также число частот минимума затухания равно числу часто, 
бесконечного затухания, если только ограничиться рассмотрением ко­
нечных частот, исключив полюс функции затухания в бесконечно 
удаленной точке. Таким образом, принимая во внимание эти условия, 
можно дать следующее определение чебышевскому режиму затухания 
п полюсе непрозрачности электрических фильтров:

лосе лепропускания одинаковые минимумы, число которых равно чис­
лу частот бесконечного зат ухания, обладает чебышевским режимом за- 
ухания !1 полосе непропускалия. ։’.оэможно, в дальнейшем, данное 
снятие подвергнется уточнению и расширению. причем в пего бу-
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дут включены понятия ограниченного и полного чебышевского режи­
мов. Следует отметить, что функция \ определяя кривую собственно­
го затухания в полосе нспропускания фильтра. 1։ то же время харак­
теризует также фазовую меру передачи в полосе прозрачности. Сле­
довательно фазовая характеристика при чебышевской апрокси.мации 
получается нелинейной, что является ее недостатком. Выпрямлении 
характеристики можно достичь с помощью фазокорректирующих це­
пей.
. 1абираторил электротехники 
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Э. Е. ХАЧИЯ11

КОЛЕБАНИЕ БРУСА, ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ УДАРА И ТОЛЧКА С УЧЕТОМ

РАССЕЯНИЯ ЭНЕРГИИ-

В работе рас матрикаются изгнблыс и сдвиговые колебания кон- 
«льнрго бруса постоянного сечения, вызванные перемещением его ос- 
•вання под действием сейсмических удара и толчка.

Сейсмический удар характеризуется значительным сейсмическим 
скорением. вызывающим резкое изменение в скорости перемещения 

кочны за короткий промежуток времени. Сейсмический толчок ха֊ 
сгеризуется мгновенным возникновением большего ускорения с но­
чующим его сохранением |!|.

§ 1. Изгибные колебания

Уравнения свободных колебаний консольного бруса [рис. I при
учете только изгиба и с учетом рассеяния энергии может быть за­

писано в следующем виде |2|:

+ Ч о (!.!)
Ол”1 £ о1-

где у (д’, /) — перемещения точки на оси 
стержня:

/:'— модуль упругости материала 
стержня:

рис, 1. /-момент инерции поперечного
сечения:

Ч вес стержня на единицу длины;
/ — длина стержня:

я — коэффициент внутреннего грения, обычно малая величина. Нами 
принята а 0,08, что отвечает коэффициенту поглощения энергии 
•5 ь 0.5024.

Подстановкой уД.с. Г) = Удд'И/ДЛ. где Ггл') фундаментальные 
|’ую;ции п </, <0 нормальные координаты, ыя фундаментальных функ­
ций получим |2|:

• Ц.» матсриалоч к йроскп .Положения по сгроительстиу в сейсмических.



54 Э. E. Хачшш

К, (X) -——----- -—(cos i.x ch «Д) -4֊ sin i v sh ax, (1.2)
cos p, 4-ch p, 

где

’ = k ж <L3)

pj круговая часкл.» свободных колебаний, которая опреде­
ляется из характеристического уравнения

cos р ch р 4 1 -0, (1.4)

первые 7 рн корня которого следу имине:

Pi 1,875; щ» 4,694. р>» 7,855.
Нормальные м.<->|՛ ;нн;т«, {.тракторизующие колебания рассмш- 

рииаемого бруса при колебаниях почвы внаправлении оси у (рис.1), 
удовлетворяют уравнению

Ъ-т Р՝1*'"Ч' = ?/У« 0 -5)

где у0Hi— закон движении почни, а

2 fwiy + ch^y (16(
Pi 1 sin jiy 4- sh р, /

Общим решением этого уравнения является

q, (ГI = е « •} '(Л/ cos ptt -г l\. sin p.t) —

-?/ \ 'Уо(։»я1п pt{t — \)d- - (1.7)

М

Обычно в начальный момент землетрясения, смещение и ско­
рость точек сооружения разни нулю, поэтому при этих начальных 
условиях выражение (1.7) примет вид:

«•
<//(/)= 5' е , z Й(;)51прл։7 ;)d;. (1.8)

Сейсмический удар Допустим, что в основании сооружения 
имеет место сейсмический удар, вызнанный большим ускорением поч­
вы за очей։, короткий промежуток времени. Такое՛ сейсмическое ус­
корение называется кратковременным сейсмическим ускорением |2|. 
R работах |1|, |2|, установлено, что кратковременное сейсмическое 
ускорение вызывает статический эффект отно ителыю фундаменталь­
ной функции К. (л), если соогвст> твуюп1И1Г период свободных коле­
баний / намного мен<՛'.* длигсльносги этого ускорении. Краткой ре­
менное сейсмическое ускорение оказывает импульсивное воздействие 
на сооружение (сейсмичс кий улар), - ели период сн։ <тнх колебя- 



Колебание бруса, под действием сейсмических удара и ։олчка 55

ннй 7', по крайней мере в четыре раза превышает его длительность 
При этом закон изменения кратковременного сейсмического ускоре­
ния не имеет значения. Значение имеет лишь скорое։ ь, коюрую при­
обретает почва в конце действия кратковременного сейсмического 
ускорения.

Рассмотрим предельный случай, когда имеет место математиче- 

.•кий точный импульс характеризуемый мгновенным ускорением — 

за промежуток времени Аг — 0. т. е. когда основанию сооружения за 
время А/ сообщается скорость равная и. В этом случае для всех 
обертонов колебаний Кдх) имеет место импульсивное действие, вы­
зывающее свободное колебание сие гемы.
В данном случае

при 0<;<А/ Ус(:) =— .

при : А/ уо(;) = О.

Применяя в 1.8.) теорему о среднем и переходя к пределу при 
условии А/ ֊► 0. получим:

<7, (/) = — г,е—г (1.9)

Изгибающий момент, отвечающий /-ой фундаментальной функции бру­
са запишется гак:

•и. --Е! дг (1.10)

Подставляя значения К. и д из выражений (1.2) и (1.9) и (1 10) 
после некоторых преобразований получим:

.И _ — т>/).е Ъ (1.11)

2

Р/.

СО8ру • СЙ и.

8։п р -г р.

, х , х 
СП р? — — СО? и--------
/ б

/ С0БIV ~ сИ Ъ 
’ 8111 • 811 р,

) ( р,- ֊ 4- $И ру (1.12)

Значения для первой, второй и третьей формы свободных колеба­
ний для каждой двадцатой доли длины бруса приведены в табл. 1.

Полное значение изгибающего момента будет:

Л1 =֊ — <?/ 81пр,Г. (133)

На основании (1.3) вычислим периоды свободных колебаний
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Таблица I

х/1 7։ 7» »։ Х.7 ’։ 7։

-------------- -

7։

II 0.446 0.0304 0.00*25 0.50 0.151 -0.0251 11,000153
0,05 0.415 0,0300 0.00502 0.55 0.126 п.0252 11.1ИГ239
0.10 0.3*4 0.0206 О.О»»|Я5 0.60 П.102 -О.о269 и 00132
0 15 П.354 0.0115 —0.000955 0.65 • • ИЧ1)5 0,0243 0 00561
о.2о 0.323 0.00275 —0.00326 • |.7о 0.1Х.Н5 —0,020“ 0,00715
0,25 0.293 -0,00510 —О.ОО48О 0.75 0.н»35 <1.0164 0 00590
(•.30 0.263 0,0105 -0.00542 и.*»» о.нзед <1 11119 о,|К1|55
0,35 0.234 ֊0,0155 —4) .00510 <1.55 0.0115 —0,<Х»74» |».<М»ЗЗА
0.40 0,205 -0,023» -0.0О391 0,00715 -П.О0369 и 00167
У. 45 0.17В 0.0ЛИ 0.4X1205 0.95 0,00191 0.1МИ199Ч 0,0>И)243

1.00 0 0 0

следовательно

Т,- 

нлп можно нописать

откуда считая /։ заданным. находим

О- 9- г — 

р, н/ I №

Т^՝ » соп$1

На основании (1.14) имеем

Подставляй значения 1.16։ в (13) для изгибающего момента, 
получим:

.И=- 2̂-2 
я Л

-гГ±-=: 2т 
' । - §։п —

Г,
или

дГ՝2-

8 Г,
г*х(х. П.

где

։(Х. Г)
2*՜. . ։

С И ’*։ 1 (1 16)

НИЙ
Коэффициенты ряда (1 17։ достигают максимальны к значе- 
последовательио. начиная с самых высших при значениях 

г
} . Первая форма колебаний, соотистств՛. ющая наибольшему пе« 
4

риолу 7, достигает максимального значения в по. леднюи» очередь.
Таким образом, за время, разное одной четвср.н периода пер* 

7՜
вой формы ։-= ’ процесс колебани»! проходит через все спои харак-
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тарные стадии в смысле распределения инерционных нагрузок Ко- 
йечио, процесс колебаний не является периодическим и во все по­

следующие отрезки времени, рэопые Т* не повторяется в точности 

те Состояния, которые имели место за время / ։ . По. если 

принять во внимание затухание колебаний, в силу которою амплиту­
ды всех, особенно, высших форм в последующие промежутки приме- 

Пи должны убывать, го можно считать. что ня прпынческих целен 

состояние системы при I не А а։т пр лгтаглнл. большего щпе- 

респ, чем ан первую ч-тверть первого периода.
։ На этом оснопиини можно прннм ь. что для изучения мпкенмаль- 

ных ииприженных состояний ст ржня 1осп։точно л ршшчнгься рис- 
смотрением окрестности перкой четверти первого периода. Ними ис­
следован промежуток примени от О.!й 7, до 0.30 Г,. В рёзулыцте тля 
маличных сечении в различное врем и по. г. гены следующие Значения 
для коэффиниета »(?.'. ! . приведенные в гибл. 2.

сделать следующие выводы. При всех рассмотренных значениях / 
наибольший момент всегда имеет место в осмованни бруса В начале 
возмущения большой эффект имеет место г. верхних частях бруса.

В верхней части бруса получается сравнительно большая вели­
чина изгибающего момента, что может иметь решающее значение

.___  Таблица '2

Г»0.19 Г, I- ՛1 1 1 (х. 0 Но •одной
/ г,

«и. л ■ X, п
фирме

0.W 0.J9 0. Г. 1988 0.61988 O.3S315 0.22576 0,418(10,05 0.19 0.53057 0.53057 0.3570* 0.20820 O.389U
О.Ш 0.19 0.411% 0.41188 <1 33223 0.18936 0.3(>|.‘50,15 • 1.21 0.37870 0.25722 О.ЗОЗОЗ 0.16821 0.33210.20 0.21 0,32891 0.27689 0.25628 0.14149 0,30330,25 0.27 0.31668 0.206*4 0.26581 о,10956 0.27500,30 0.27 0.31285 0.15221 0.24160 О.О7Ш19 0,24700.35 0.27 <1,31490 О.| Г.1397 << 23236 0,02039 о 21970,40 0.27 0.29967 0.05571 0.21772 -0.01113 0,19240 41 0.27 0.27716 0.02990 0.ЭН8Н —о 08232 0.1671-■ W 0.29 <1.251<<9 О.О1Л22 0.19USI —0.13033 0.1013<1.55 0.29 0,22374 ' О.4М626 0.17597 - 0,16850 0.16420,60 0,29 0,20012 0.00225 0.15818 -0.19387 0 1577
0.65 0.29 о.17509 о.ВОЗОВ 0.13390 0,20241 0.14270.70 0.29 0,14*2" 0.01109 0.12980 -0.20723 0.1211
0,75 0.29 0.II3SS о.Ц?И8 о 09142 -0,1 $363 0 1030
11.90 0.29 0.05113 0,0056» 0,06572 0.13157 о 0855•1,Й> 0,29 O.1.U89I 0,00281 0.03933 -0.08736 0.0587>0.9(1 0,29 0.02444 O.OOI59 0,01070 (IJH334 о 0290
0,95 0.29 0.00599 О,ОО|<)| 0.00446 —0 1*1880 <1.00020I.Of о 0 0 0 и

Из приведенной выше таблицы изгибающего момента можно
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для сооружений из материалов плохо сопротивляющихся растяжению. 
Этим можно объяснить форму разрушения верхних частей сооруже­
ння во время землетрясения На рис. 2 показана огибающая эпюра

/0
02

02:

04՝
05

04
03

02
0/ 044/3

00433
0/3/5

02022
02004

025/0
0.2040

03/23
03230

&0/03

Ркс. 2.

моментов. Интересно отметить, что в сече­
нии н.7 изгибающий момент в 5 раз больше, 
чем изгибающий момент в гом же сечении, 
когда !՛. основание получается максимальный 
момент. В последней графе таблицы приве­
дены значения изгибающего момента пси 
И. 71. Корчипскому |3|. т. е. расчет произвИ 

дем по наиболее опасной форме колебания. 
Эти данные показываю!, что наибольшее՜ 
расхождение достигает 70%.

Сейсмический толчрк. Если в основа­
нии сооружения имеет место сейсмический 
толчок, го как было отмечено выше он вы­
зывает статический толчок, то как было от­
мечено выше он вызывает статический эф­
фект относительно фундаментальной функции 
) /(л), если соответствующий период свобод-

ньях колебаний /’. намного менее длительности действия толчка. Если 
упомянутое выше условие выполняется для основной главной коорди­
наты и отвечающей ей фундаментальной функции . то оно подав­
но будет выполняться и для всех остальных фундаментальных функ- 
ций и отвечающих им главных координат На этом основании считая 
сейсмическое ускорение уо постоянным в уравнение (1.7) в интегри-
руя по частям, для нормальных координат д, получим:

<?7 =
4Уо

— СОЯ (139)

бах

/?; 44-»՛ \ 2 ' )

В целях упрощения формулы (1.19։ приведем выражение в скоб- 
к виду

’■ $1Л />// -Г соя р,! = А Я)п (/»/ / — '■>? . (1.20)

где .4 и <>—некоторые постоянные. Они определяются из уравнения:

01 куда получим:

֊— .4 соя 5 =0.

1 — Л я!и с — и.

■4= ± 1 I '

о
А = агс(}'
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Итак \,
<// --= ֊ ֊:■ 

Р.
Л/ -к։ . . .֊ 5«П 4- м 11.23)

'Так как при < — О. </> = (К то .4 и < имеют определенные знаки.
Для полного значения изгибающего момента но формуле (1.10), 

получим:

Л/
£ . .)

Введем обозначение

՝ Л<’ ~ ' '' "»> \/>/Г '< ) . (1.24)

»(А-. /) Ту « А’) МП (/>л Г ? Ч). 11.25)1Д<
1

1й‘посрелстпенным дифференцированием (1.19) получим., что нор­
мальные координаты а> достигают своих максимальных значений при

2
Следовательно при сейсмическом толчке, имея ввиду затухание 

колебаний, для нахождения максимальных напряженных состояний, 
сл ел сеч особо исследовать малый промежуток нрембни R окрестности 

ч-Ъ.
2

Для промежутков времени оч 0,45 7, до 0.5.5 7՝, получены мак­
симальные значения коэффициента ?.{х, /). Эти щнные приведены в՛ 
табл. 3. Коэффициент % непосредственно вычислен из уравнения для

Таблица ц

г •* 
1

!
П Э ‘А 0 ’։ - 3

г _ Л ,
2 о

х ( V. / » л֊. /)

0.00 0,54 О.Т935 0.4930 0.50011 0,8871 ||.38о3 II 3522
о.ог. 0,53 (1,3646 0,4500 о.1510 1>,81 16 0.3560 0.3351
ОДП 0,53 0.3361 0.401»! 0.4050 0,7425 н.3317 -Н.3179
0.1 г. и 52 0,3096 11.3655 0.3610 Н.6751 П.ЗП82 —0.3011
о.2п 0,51 0,2840 0.3230 О.32ОО 0.6070 П2837 ֊0.2829
0.25 0.50 0.2598 0.2831 0.2810 0.5429 0.2598 -0.2643
0.30 0.4!» 0.2253 0,24'11 0.2150 0.4823 0.2351 0.2431
(1.35 0,45) 0.2132 О.2Ю5* 11,21 II» п.4237 <1,21211 0,2245
0,41» 0.49 0,1898 0.1779 0.1800 0.3677 0,1880 0.2025
11,4.’» 0,4$ II, 1677 0,1 ин. о.1510 0,3173 0.1652 —0.18О7
0,50 0,48 И.1152 0.1230 II.125П 0.2682 0.1 119 —0.1572
0,55 1». 18 и.1236 0,1001 0.Ю1 0.2237

0,182(1
0.1190 —11,1341

и.Си 0.48 0.1022 0,1 »798 (1.•18011 0.0983 0.1 НН
0,55 0.18 0.0826 11.ОГ.18 0,0613 0 1140 (У;0785 11.0890
0,70 0.18 0,0636 11.1Ц72 О.О450 0.1108 0,0(Юи 0.0677
0,75 0. 18 0.0463 П.11321 0.0313 0,0781 11.0434 -0.0194
0.80 0.48 0.0310 0,0215 0,(1200 0.0525 0.0288 —0.0328
0,85 0 1Я 0,0107 И,Н1(1б 11,01 и 0.0273 НО153 0,0176
0.Э1» 0. 18 0,0084 11.01154 о.|| >50 0,0138 0.0077 0.01 >89
«1.85 0,18 0,01 >22 11,0011 0.0012 О.оОзз 0.1 >02о И1Ю25
1 ,00 о 0 0 0 0 0
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изгибающего момента бруса, находящегося под постоянной распреде­

ленной нагрузкой <! Уо. т. с. по формуле

Л'=~т(|-тУ' (1-2в)
Сопоставляя значения а0 и заключаем, что ряд ;՛/ быстро 

сходится к сумме

И.27)

На рис. 3 показана огибающая 
эпюра моментов при толчке. при­
чем пунктирная линия соответствует 
статическому за гружению.

Итак, ари сейсмическом Юл­
ике расчетный изгиба» «шни момент 
выражается формулой <1.24): он 
1ля некоторого участка стержня да­

же больше удвоенного статического, 
хотя при расчете по отдельным 
формулам, изгибающий момент, но 
всяком случае» меньше удвоенного 
статического- Следовательно влия­
ние ЧЛеНОВ ряда. СО0П։С;С1вуЮ111ИХ 
высшим формам колебаний (оста­
точно велико.

§ 2. Сдвиговые колебания

При учете только слинга смещение у i x. ri удовлетворяют урав­
нению

дх- g kF(i сН‘

где /•' площадь поперечного сечения, G модуль сдвига. •• к — ко­
эффициент. зависящий от формы поперечного сечения.

Подстановкой yz (х. П = )' <х) q, (/) для фундаментальных функ­
ций Г. <х получается

.. . . . 2/ — 1 л'
J , <л'| = .4, >щ —•

Круговая частота /,; определяется формулой

•11֊Л _
17 - I q

(2.2)

<2.3)
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(2.5)

Колебание. брус.1, иод действнг-м сейсмических удара и толчки 61

Нормальные координаты <?/(/) удовлетворяют уравнению:

Ч> — р^е'* у0.
где

3; = —!----------
42/֊ 1)

Сейсмический удар. Для сейсмического удара в основании пов­
торяя аналогичные рассуждения и преобразования для Ц)\(\ получим: 

'?дг) = -Р ։։плг. (2.б)

Поперечная сила, отвечающая полному деформированному со­
стоянию, определяется по выражению

5 = йРС V ^|лг’ . (27)
— (/X

Подставляя соответствующие значения У.(х), ^(/) и и (2.7) 
после некоторых преобразований получим:

<7 / \д ֊ —
5 т^рг,/ х՝)е 1РР$\пр,Г. « (2.8)

ТДе-

■'<Л> (2Лп‘-сот^в ■/ ■ ‘2-9’
Значение для первой пяти форм свободных колебаний для

каждой двадцатой доли длины бруса приведен в гибл. 4.

Тнб.гнца ■(

Л՛
ъ 7« 7՝з .Л

0.00 0,811*57 О,П9(М>6 (1.03212 (1,01654 0,01001
0,05 0.80807 0,06757 0,02995 0.01 но 0.007Й1о,1и <|.ымк;о 0 08021 0.02292 О.ОО75О 0 1101560,15 0,78810 0.06818 0.01241 0,001.10 п.005230.2(1 0,77094 0.05233 0 0,0’1972 0.00952
0.25 0.74685 0.03416 - 0.01241 0,01526 0,009250,3» 1 0.72223 0,01401 0,0229? 0.(11631 0.004550.35 0.69 И 1 0,0Ц70и 0.0299-5 0,01258 ('.00234ОДО 0.65575 —0,02783 0.03242 — 0.00511 0,00610
ОД 5 061637 0.01701» 0,02995 О.ООЗЧ6 О.(И1998
О.Зи 0.57315 О.ОпЗЧб ‘ 0,02292 001 170 0,007080,55 0.52626 —0,07679 -0.01211 0.01608 0,00079
О.бо 0.47642 0.08565 0 0.01573 0.005880.6.» 0.42352 - 0.08978 0.01241 0.01074 —0.009730.70 0,36767 0.08695 0.02292 0 00258 0.008920,75 0,310(8 —0.08321 0.02995 II.՛ 0633 —0 0038'3
0.5» 1 0.25051 0.07285 0.03242 -0.01310 ОДЮ3090.65 0,18920 - 0.05849 0.02995 —01)1619 0.01)5530.8(1 ОД 2633 -0,(1101(0 0.02292 0.01474 0,00*1890,95 0.06359 0,02102 0.01211 0.О”Н<>| о,оо.;5о.1,00 0 0 0 0 0
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На основании (2.3)

сиедова гель но

2- •</
р . 2/— 1 | А’/֊ (2.10.

(2.11

млн

где

Учитывая (2.10) и (2.11) для поперечной силы получим:

у? *
# 7

I- । с 2 /. -• •.֊/ и/ (2.12)

пН^՜1
т

(2.13'

5

’?(.«. л

• П •
А Л

В интервале 0,20 С —

иы максимальные значении 
са. Эти данные и ри вс де ։ч.:

С 0,30 для коэффициента р(.т, П нолуче- 

для каждой двадцатой доли длины бру: 
в табл. 5.

Таблица э

-Г
7 Л

".(х. П
-1

/= Г»
4

/=Гд
4 По ОДНОЙ 

форме.
7 -. /1 =» .с. 1- ,8 -.с. Г 3 (.V. )

0.00 0.25 0.63247 0.6324՜ 0.60031 0.723)0 0,66586 О.76150
0.05 0.25 0.62602 0.62602 0.611)7 ОДМ.Ш 0.НИЯ4 0.75960
0 10 0.23 0.6)037 061037 0.63550 («.58060 («.48222 0.75)20
0.15 0 20 О.63367 0.54451 0.6-1875 1» 4290 0.3041՜ 0.7408
11.20 0 20 0.61066 0.58767 0.62)82 0.30820 0.13116 0.72390
<1.25 0.20 0.63113 0.5939) 0.547'31 0.149" 0.0047 0.70420
0.30 0.23 0,(»)25(1 0.6101) 042141 0.0502 005539 0.6770
0.35 0 25 0.62591 0 625:1 »».2«Й25 — 0,0020 —0.05466 0.61880
<». и» 0.25 О.63Ю5 0.03)05 0.12190 0,02390 0.01870 0..Я50 ՝
(1,13 0,25 0.02003 0.62003 0.01373 0(422 0.02129 0.5793
0.50 0.1 я 0.6214! 0.59623 ОД 13959 - 0.01 НИ 0,01162 0,5399
0.55 0.20 О.1Ы175 0,57135 О.ОЫ32 0.01 ю 0.0341:1 0.19480
0.60 0.211 0.133831 н 55921 0,01150 0.0118 О.(Х)852 »> 4)690
0.65 0.21 0.(515Й! и 56795 0,02285 о.ООЫ -0.01883 0,399)0
0.7»» 0.24 0,5917) 1* 50276 попью 0,(1012 —о.озгд; 0.3455
0.75 0 25 0.0(638 0.03270 0.0» >60 —0.02440 0,3)10
0.80 0.25 0.6)08$ |)|’51<М о.«м>775 -0.0027 — О.»Х)27»« 0.2336
ОН’, 0 25 0 5:5035 0 55035 0.0)876 0.0023 0(11962 0.17М0
ОДИ) 0 25 0.12039 о. .2-199 -0.03127 0.4ИММ 0.02919 0,11020
0.95 0,25 0.22Ш 0 2294»; О.О226Н (НИМИ 0.О2И126 0.Ц6100
1.00 0 0 0 0 0 0

Из численных результатов, приведенных в табл. 5 видно, что ве­
личина поперечной силы в верхней части сооружения одинаховогс 
порядка с нижним, но так как на нижнюю часть сооружения дей­
ствуют большие вертикальные нагрузки (вес), чем на верхнюю, то 
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продольные стены верхних этажей должны повреждаться больше, чем 
стены нижних.

Ня рис. -I показана огибающая эпюра поперечных
В противоположность изгибу п начале воз-л 

мушення наибольший аффект имеет место в осно-

сил.

ванни. Сопоставляя значение поперечных сил но 
пяти формам колебаний со значениями по наибо­
лее опасной ферме, значения которых приведены 
в последней Графе табл. 5. видно, что в случае 
сдвига имеет место большие расхождения, осо­
бенно, в верхних частях.

Сейсмический толчок. При сейсмическом 
толчке поперечная сила выражается формулой

оо/ОЗ 
0594? 
оозвз 
О.6Н4 
О63Ю

$ . _ 81. V Ъ(А-)

л? 
08 
О/ 
& 
05 
и.ь 
03 
ог 
ог

о 7Н А-1 --1Н (/; 4- о) (2.14) Рис. 4.

Введем обозначения

5
V Дс՜ ’/»/ 7Ил-) 51П(/?// Й) 3 (Л-./). 12.15)

Исследованием промежутка времени 0,45 Т} до 0,55 7\ получены 
1акс1!мальные значения коэффициента 3 (л*. /) приведенных в табл. 6

Таблица б

|?Х

0,<И> 
0,05 
0,10 . 
0.15! 
0,201 
0,25 
о.аи!
0.35 1 
0.4О 
0Л5 
0.ГИ1 
0.55
О.60 
0,05 
0.70 
0.75 
050 
0.85
0.ЭО 
0.95 
|.<м*

77 > ( V. О Г-1 |Ч ?։ • Л

0 | / * Гз
֊2֊ / = Тз

О

М-с. /) 3 (А . / ?(Х /)

0.50 0 8031 0.95960 1.00 1,7627 -0.3479 0.6080 -0.7154
0,50 0,7961 0.94730 0.95 1,7434 0,3185 -0,6079 -0.7173
0.5։ 1 0,7701 6.9; 282 0.90 1 63892 0,3500 —0.608(1 -0.7217
0.50 0,7456 О.Ч6254 0.85 1 60814 —0,35120 —().С083 0,7248
0.50 0,7043 0.83462 0.80 1.51292 0,35 |О 0.6091 -0,7220
0.49 0,15674 0,74637 0.75 1 41377 О.348Ч 0.(1655 -0,7080
0.49 0.0254 0.69246 0.70 1 3182(1 ֊ 0,315։; -0.6046 -0.6889
0.49 О.5Ч39 0.64988 0,65 1.22778 -0,3123 0.3040 -0.6172
0 10 0,5410 0.59849 о.еа 1.14039 —0.3 406 0.3742 -0.6046
0.50 0.4995 0.55320 0.55 1.05270 —0,3406 0.3435 ода»

। 0.50 П.4Г.61 0.50533 0,50 0.96143 —0.340՝ ։ 1.5023 - 0.4990
0.50 0.1114 0,45105 0.45 0.86815 -0.3385 -0.4532 0.4476
0.49 0.3857 0.40082 0,10 О.7Н632 -0.3208 11.3298 0.3377
0.47 0.3201 0.3-1715 о,35 0,66725 - 0.3117 - и.2464 0,3488
0.46 • 12749 п.29530 0.30 0.57020 0.2-823 0.2942 ֊ 0.2997
0.46 • 1.2295 0.24676 0.25 0.17626 ■0,2436 -0,2457 -0.2505
0,49 о,1435 и.19977 0.20 0.38327 0.1973 —0,11)89 —0.2(105

' 0.50 0.1385 0.15270 0.15 0.29120 0,1474 0.1520 0.1497
1 0.50 0.0926 0.10350 О.Ш 0.1064 0.0968 -0.1031 0.0988

0.50 0,0167 0.05281 0.05 ։ >.0995 4 —О.''27<| 0.1 >523 0,0494
0 и 0 0 0 0

5

2. »7 1Л*' ՛ 1
1
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Коэффициент непосредственно вычислен из уравнения для по­
перечной силы бруса, находящегося под постоянной распределенной

нагрузкой -■ \'о. т. е. по формуле 
&

-2. //։(х-/). (2.16)
О’

Сопоставлением значений ;.о и 5, придем к выводу, что ряд 7/ в 
случае сдвига сходится к сумме

V :,(-Ч =֊ 1(2.17)

Ч1О можно показать и непосредственным суммированием но .методу 
Крылом | 'г|. На рис. 5 показана огибающая эпюра поперечных сил 

причем пунктирная линия соот­
ветствует статическому загру­
жен иго.

Таким образом в результате 
исследовано распре имение изги­
бающих моментов и поперечных 
сил в консольном брусе посто­
янного сечения при колебаниях 
иод действием сейсмических ула­
ра и толчки.

Результаты вычислений по­
казали, что влияние членов ряда, 
соответствующих высшим фор­
мам колебаний достаточно вели­
ко Поэтому при рассмотрении 
тех же задач приближенным мето- 

дом получается расхождение переднем около 30% для изгибающих мо-
менто» в стороне преуменьшения, а для поперечной силы приближен­
ный мето I дает результаты в 2 и более раза меньше. Во всех слу­
чаях в верхней части стержня получается сравнительно большая ве­
личина изгибающих моментов и поперечных сил, что может иметь 
решающее значение для разрушения сооружений из материалов пло-
XI» сопротивляющихся растяжению и срезу

Сейсмический толчок в удар вызывают свободные колебания со­
оружения. Колебание сооружения, в основном,* бу ici зависеть от его 
жесткости. Действие толчка и удара на сооружение, в первую оче­
редь, может вызвать разрушение жестких конструкций.
Ihiroi.yi cipoitMaiupii.j.'iQif и сооружений Посинило 20Vli$5“ г.

АН Армянской ССР
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

С. А. ПИРУЗЯН

К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ МИКРОГЕОЛОГИИ НА ВЕЛИЧИНУ 
СИЛЫ СОТРЯСЕНИЯ ПО ДАННЫМ ГЕГЕЧКОРСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 1957 г.

Эпицентр Гегечкорского землетрясения от 29 января 1957 г. 
по предварительным данным находится примерно в 15 км. северо- 
восточнее районного центра гор. Гегечкори Западной Грузии, в райо­
не известковой горы Лехи, на южных склонах Мегрельского хребта

Гегечкорское землетрясение было одним из сильных за послед­
ние несколько лег на территории Кавказа.

В район землетрясения для обследования его последствий вы­
ехала экспедиция*  Института строительного дела ЛИ Груз.ССР.

• Экспедиция проводила полевые работы с 20 по 29 февраля. В работах 
принимали участие к. т. и. Джабу?., А. Саф.-рян, Р .1ордкнпзрядзе. 111. Напетваридзе. 
Rus. Л. Махатадзе. Р. Плчуашввди. Н. Сзгатеяова, Л. Бакрадзе и автор настоящей
։шм. —**

Экспедицией были обследованы следующие населенные пункты 
района, в тон или иной степени претерпевшие разрушительные по- 
•ледствия землетрясения: гор. Гегечкори, села Балда, Гачедили (Гоч- 
кадцли|. Дидичкони I, Чайсовхоз (Дидичкони II). Салхино, Тамаконн, 
|Колхоз им. Куйбышева и Диди-Инчхия (северное продолжение Гегеч­
кори). Отмеченные села входят в эпицентральную область с площадью 
примерно 150 км2. В подавляющем большинстве,, сельские дома де­
ревянные. возведенные на столбах-опорах высотой 1,5—2 метра. Та­
кая конструкция, как известно, отличается большой гибкостью. Этим 

|п объясняется сравнительно малая поврежденность сельских построек 
।при достаточно большой силе землетрясения.

Сила сотрясения в населенных пунктах определялась но повреж­
дениям и разрушениям каменных домов на основании шкалы ГОСТ 
6249 —52. Было обследовано свыше 60 характерных зданий, на осно- 
!йнин анализа повреждений которых величину силы сотрясения в 
^помянутых выше населенных пунктах можно оценить следующим 
образом: в гор. Гегечкори—VI —VII баллов, причем на северном его 
продолжении (ближе к эпицентру) на мощной галечной террасе реки 
Абаша она не превзошло VI баллов, а в самом городе имело величи­
ну порядка VI — VII баллов, в селении Гачедили-VII —VIII баллов, бли- 

I же к VIII.в селении Салхино VII -VIII баллов, в селении Дидичкони 
I-VII-VIII баллов, в селении Дидичкони II—VII— VIII баллов, ближе к 
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VII, в колхозе им. Куйбышева - VII—VIII баллов, в селении Тамако- 
ни—VII баллов*.

• Оценивались повреждения от суммарного эффекта грех VII \ П1-балльных 
сейсмических толчков 24. 26 и 29 января. Последний был наиболее сильным.

Настоящая заметка содержит некоторые результаты наших лич­
ных наблюдении по выяснению инженерно-геологических и микрргео- 
логпчсскнх условий зданий, расположенных в эпицентра.!иной зоне 
землетрясения и претерпевших сотрясения различной силы. Полное 
же описание результатов экспедиционного обследования Гегечкорско- 
10 землетрясения мы надеемся прочесть и работах других участников 
экспедиции в ближайшее время.

Согласно схеме геоморфологических ландшафтов Грузии акаде­
мика А. И. Джавахишвили, эта часть Мегрелнн. вместе с частью Име­
ретин и Абхазии входи। в зону межгорных низин Грузин |1|. в ком֊ 
плекс типов рельефа межгорной тектонической депрессии с жестким 
основанием. Рельеф здесь холмистый, предгорный, сильно расчленен­
ный эррозией. третичной пологоскладчатой структуры, с сильным раз­
витием по окраинам посгнлиоцеиоиых морских и речных террас. Это 
холмистое предгорье но своему тектоническому строению представ­
ляет собой ода;, из крупнейших синклинальных депрессий южного 
склона большого Кавказа, весьма сильно усложненную тектонически 
по северной и южной периферической частям.

Морфологическим выражением ннтенсннных воднозррознонных и 
аккумуляционных процессов, протекавших г. описываемом районе пол 
воздействием эпейрогенпческнх движений плейстоценового времени, 
служат .многочисленные террасы, развитые в долинах и вообще в бо­
лее пониженных частях района. В описываемом районе речные тер­
расы и большинстве случаев иоствюрмскоп» и более молодого возра­
ста Опп протягиваются вдоль рек Тсхурп. Абиша, Сачхурр, Цхенпс- 
Цкали и др.

Сейсмические волны распространились от Мегрельской дуги ^на 
юго-восток, г. е. со стороны горного рельефа в направлении к долин­
ному. проходя па своем нуги через описанный выше предгорно-хол­
мистый рельеф, отличающийся широким развитием по окраинам иочи։ 
слившихся древних террас. С этим отчасти и связано быстрое зату­
хание разрушительного эффекта землетрясения. Уже в 30 —35 лг.м от 

■ пицсифа в предгорной равнине имеем уменьшение интенсивности 
землетрясения на 2—3 балла

Многие исследователи, обследовавшие последствия разрушитель­
ных землетрясений, начиная с В. Г. Абнха |2, 3. I н пр.|. в своих 
о I четах и трудах указывали на большое влияние ՛ рун шво-геоморфо­
логических условий на степень разрушения построек. Роль микрогео- 
логии в распределении силы сотрясения почвы теперь считается обше- 
п рнзнаниым.

11екоторыс данные, выявленные в результате обследования по­
следствий этого землетрясения в Западной Грузин, еще раз наглядно 
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показали, какое большое значение нмеГет правильный выбор места по­
стройки с точки зрения грунтов, морфологии рельефа и гидрогеологии 
[для обеспечения ее сейсмостойкости.

Ниже остановимся на ряде характерных фактов, подтверждаю­
щих вышесказанное.

и) Дом райкома партия в городе Гегечкори получил значитель­
ные повреждения, оцениваемые в VII. а может быть и более баллов, 
а рядом с ним (в 8— 10 метрах) здание гостиницы не получило почти 
никаких остаточных деформации. Оба эти здания капитальные, двух- 
эгажные, стены из кирпичной кладки. По качеству постройки они оди­
наковы: дом райкома партии построен в 1955 г., имеет железобетонные 
элементы и перекрытие. С точки зрения геоморфологии и гидрогео­
логии эти дома также находятся в одинаковых условиях широкая 
терраса реки \баша с глубиной стояния грунтовых вод 4 5 м.

Для выяснения причины резкого различия в степени поврежден- 
пости этих зданий были вскрыты их фундаменты. Оказалось, что дом 
райкома партии имеет маленькую глубину фундирования—0.70 м и, 
что самое главное*  основание фундамента опирается на пластичную 
։лиыу, подстилаемую плотным галечником. Фундамент прорезал тол­
щу пластичной глины не до конца, осталась прослойка толщиной R 
20 см, которая и сыграла решающую роль в увеличении амплитуды 
смещения или ускорения при землетрясении. Здание же гостиницы 
фундировано на плотном аллювиальном галечнике и поэтому при го­
ризонтальном сейсмическом толчке оно претерпевало сотрясение мень­
шей интенсивности.

Влияние тех же пластичных глин сказывалось в увеличении раз- 
рушительното эффекта в зданиях школ № 1, №2 и почты города Ге­
гечкори.

6) Известно существенное влияние геоморфологических факто­
ров из распределение сил разрушительных землетрясений ]4. 8|.

В процессе обследования землетрясения мы сталкивались с фак­
тами. подтверждающими упомянутое положение. Из них можно ука­
зать, например, па Мартяильский монастырь и городскую больницу, 

; расположенные рядом па высоком холме '250 300 л<1. резко выра- 
। зкенярго на ровном рельефе города и отрезанного крутыми склона­

ми с трех сторон. Несмотря на хорошее качество постройки этих зла- 
| Ш1Й и на то обстоятельство, что они основаны на коренных, довольно 

плотных мергелях, повреждения их значительны и сила сотрясения 
| этого участка оценивается не менее VII баллов. Особенно наглядную 

каргииу представляет Мартвильсквй монастырь, который б улучи по- 
строенным в VII веке до наших дней не имел повреждений. При этом 
землетрясении на куполе монастыря появилась большая сквозная тре­
щина. рассекающая купол на две части.

Подобный факт влияния морфологии рельефа на увеличение раз- 
рушвтельиого эффекта сейсмического толчка был зафиксирован се­
вернее села Гачедплп на 2—3 км, где па холмике, отрезанного со 
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всех сторон глубокими селевыми оврагами, и делювиальном глинистом 
покрове, около дома крестьянина Чнчия, образовалась трещина вдоль 
обрыва длиною до 20 м и шириной от 3—4 см до 0,5—0,1 см. Дом 
Чнчия тоже получил существенные повреждения— трещины п стенах, 
выпала штука гурка, вывалилась стенная печь, упала дымовая груба.

В отмеченных выше двух случаях отдельно стоящий холм себя 
вел как монолитное сооружение большого размера, вершина которого 
при землетрясении получила большее смешение и ускорение, нежели 
его подошва.

Другой наглядный пример зависимости распределения интенсив­
ное՛; и землетрясения от формы рельефа нами наблюден в се.-иД;;։и Ди- 
дпчконн И (Чайсивхоз), на примере зданий бани и столовой (фиг. 1).

Г^՜՜! ga/rewt/Mu слес*о&

Фиг. I.

Столовая рогоза стоит па бровке овраг.? Построена в 1955 году. 
Кладка степ т уфовая, системы пМидцс“, юл шина стен 50 <’ ։», раствор 
кладки известковый, средний. Повреждения значительны, пп которым 
силу сотрясения можно оцепить больше VII баллов.

Как видно на ссйсмогеологическом разрезе., стены столовой ос­
нованы на комковатой, жирной, л згеритоподобнеш глине, глубина фун­
дамента 0.7 м.

Баня находится внизу, на дне оврага, недалеко от ручья. Здание 
бани не получило никаких повреждений: даже башня, позаь.шлющая­
ся над перекрытием бани на 3—4 не получила остаточных дефор­
маций. Баия фундирована на галечнике. Сияя сотрясения здания бани 
явно оценивается меньше VI баллов. Различие в поарёжденноегч • ин- 
сываемых зданий объясняется во-первых формой рельефа и во-вюрых— 
грунтами основания фундамента.

к) Сильное увеличение сейсмического эффекта в зависимости от 
гидрогеологического фактора было коне гл т про нано в селе Гачеднлн, 
на примере Дома культуры. Эго вполне современное, капитальное 
двухэтажное здание (строительство закончено в 1956 году) у течение 
Нескольких секунд пришло в полную негодность (фиг. 2). Упала часть 
перекрытия, выпал угол поперечной и продольной стен, а также, боль­
шая часть поперечной стены, почти все степы :։ углах отошли. Па 
другой стороне улицы, напротив Дома культуры, стояла трансформа­
торная будка, которая совершенно развалилась. По этим двум повреж­
дениям силу сотрясения свободно можно оценить больше VIII баллов.
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Вскрытие фундамента Дома культуры показало, что уровень 
грунтовой воды находится на глубине 0.70 м. т. е. выше основания 
Фундамента, и что фундамент опирается на пластичные, сильно увлаж­
ненные глины. Эго и служило причиной интенсивного разрушения 
упомянутых зданий.

г) Следующее явление, на котором мы хотим остановиться и ко­
торое отчетливо выявилось при обследовании, это влияние мощной 
.’ьлечной террасы на существенное уменьшение интенсивности сотри-

Фиг. 2.

сепия при сейсмическом толчке. Это положение доказывается рядом 
фшрв, выявленных в селах Гегечкорского района, из которых 

1 мы опишем один наиболее яркий пример. На северном продолжении 
№ Гегечкори (село Днли-11нчхня), на мощной галечной террасе, пре- 
г^нвэкпцейся на юге узкой долиной реки Инхтня, наблюдалось резкое 

уменьшение повреждеиности построек по сравнению с повреждениями 
R селах, расположенных севернее Гегечкори (ближе к эпицентру) и 
даже южнее на 2 3 /ли. 8 самом городе Гегечкори. Комплекс зда- 

1 ний Винзавода, ряд жилых домов и Дом культуры получили так ма- 
I ле повреждений, что их сотрясение тру що оценить даже в VI баллов.

Упомянутая терраса имеет .мощность порядка 20 .и. грунтовая 
залегает ня глубине больше 8—10.1/.
На существенное уменьшение интенсивности сейсмических коле- 

г Саний в мощных галечных накоплениях в свое время указывали И. А. 
1£зелншзплп и А. II. Сафарян |5]. В данном случае их высказывание 

Г подтвердилось.
Затухание сейсмической энергии в четвертичных аллювиальных 

наносах в настоящее время считается спорным. В верхних слоях сов­
ременных отложений, при прохождении через них сейсмических волн, 
по всей вероятное!и, происходит трансформация периодов этих волн 
от длинных к более коротким или наоборот: вследствин влияния пре­



72 С. Л. Пирузяи

обладающего периода собственных колебаний местности или данного 
грунта.

Как показывают последние исследования, слой мощное՛, ью поряд­
ка несколько десятков метров, отличающийся своим литологическим 
составом 1а следовательно и упругими характеристиками), в среде 
подстилающего и покрывающего слоев, играет существенную роль в 
изменении амплитуды колебания и связанного с ним-разрушительного 
эффекта [8, 9].

д) Помимо изложенного, для сейсмостойкости сооружений боль­
шое значение имеет также направление прихода сейсмических волн.

В зависимости от направления сейсмического толчка тот или 
иной .микрогсологичёский фактор может повлиять на величину интен­
сивности сейсмических колебаний или же может остаться инертным.

Сказанное можно наглядно иллюстрировать, сопоставляя две при­
мерно одинаково мощные речные террасы в селе Гачедилн и северной 
части Гегечкори.

В первом случае дом колхозника Гогия, стоящий на крае обры­
ва, разграничивающего с этой стороны террасу, развалился, а другие 
дома, находящиеся подальше от обрыва, получили существенные пов­
реждения.

Было установлено (судя по направлению падения дымоходной 
трубы и другим повреждениям), что головная сейсмическая волна 
имела направление, примерно перпендикулярное к протяжению тер­
расы. И поэтому волна, проходя через маленькую толщу галечной 
террасы (по ширине), не претерпевала каких-либо существенных из­
менений в смысле уменьшения разрушительного эффекта, а отвесный 
край террасы с воздвигнутым на нем домом получил максимальное со­
трясение (эффект обрыва).

Во втором случае, на галечной террасе, протягивающейся север­
нее Гегечкори на несколько километров, как было упомянуто выше, 
не имеются почти никаких повреждений. Двухэтажное здание котель­
ной винзавода, стоящее в 6—8 .и от отвесного края террасы, несмотря 
на разнохарактерность кладки, не получил ни единого повреждения. 
Интенсивность его сотрясения явно оценивается меньше VI баллов.

По-видимому головная сейсмическая волна прошла вдоль галеч­
ной террасы по всему ее протяжению, в направлении примерно с се­
вера на юг. Это обстоятельство изменило частотную характеристику 
и уменьшило первоначальную силу воздействия сейсмических колеба­
ний на сооружения, возлвину гые на этой террасе. В пользу направле­
ния прихода сейсмического голика вдоль протяжения этой террасы 
косвенно говорит и тот факт, что здания бани и маслоаромэ, находя­
щиеся на продолжении террасы, в своевременной долине реки Инхчия, 
на месте, где последняя примерно под прямым углом прорезывав։ 
террасу, не получили почт՝.՛, никаких повреждении. Если бы волна 
прошла вдоль русла реки (перпендикулярно террасе) эти здания вряд 
ли избежали существенных повреждений (надо иметь ввиду неблаго­
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приятный фактор нахождения зданий на припойменной террасе—грун­
ты увлажнены).

Краткие выводы

1. С достаточной точностью максимальную силу Гсгечкорского 
землетрясения можно оценить в VII VIII баллов.

2. При проведении сейсмического микрорайонирования по воз­
можности надо учесть вероятные направления прихода сейсмических 
волн (расположение известных или потенциальных очагов землетрясе­
ний по отношению к территории населенного пункта).

3. Маломощный (до 0.5 .и) силой податливого или пластичного 
грунта пол основанием сооружения приводит к увеличению сейсмо- 
разрушительного эффекта землетрясения на 1—2 балла.

4. Отвесные обрывы и отдельно стоящие холмы, при прочих рав­
ных условиях, увеличивают интенсивность сейсмических колебаний 
на 1—2 балла.

5. При высоком уровне стояния грунтовых вод (глубиной до 
1 .и) разрушительный эффект землетрясения увеличивается примерно 
на 2 балла.

6. Надпойменные речные галечные террасы, мощностью порядка 
20 лг и глубиной зеркала грунтовых вод больше 10 и при сейсмиче­
ских явлениях уменьшают силу сотрясения на 1 балл.

Пользуясь случаем, приношу благодарность руководителю экспе­
диции 111. А. Джабуа и А. Н. Сафаряну за ценные советы и практи­
ческую помощь в период нолевых работ.
Институт стройматериалов и сооружений Поступило 20 VII 1957 г.

АП Армянской ССР

II. IL. ՓԻՐՈՒԶԱՆ

ՑՆՑՄԱՆ Ո1՚Ժ1՛ ՎՐԱ ՄԻԿՐՈԴԵՈԼՈԴԻԱՅԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 2ԱՐՑՒ 
ՇՈՒՐՋԸ ԴԵԴԵՉԿՈՐԻՒ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԻ ՏՎՅԱԼՆԵՐՈՎ

Ամփոփում

Հււ՚ւԼէյածո։ մ ուսումնասիրվում ( ահ րան քի միկրոքեորւղիալի • ին^պևո 
նաե րլհոմո րֆ ո լուլ իական ա հիդրո էլե րր/ ո րլ իական սա անձնսւ’>աակա [մ րսննե րի 
աղէքերրս իքրսհւր սհլսմիկ <ս<!ևրի ինաենսրվա իք լան րախչման վրա' երկրաշար­

ժի <!ամանակ:

Գերեշկորիի եյւկրաշարժ ր հովկասի սա հմաննհրա մ տարիներս տերլի

ունեցած ամենաաժեւլ երկրաշարժ երիր մեկն Բավարար Աէ՝աա իմրոմ ր նրա 
մարսիմալ ա •!ր կարելի Լ գնահատել \ ||—\՚||| թ։ս11!

1Լրալյական Ս1111’ '1'իաա թ լուննե րի ակսէէլեմիսէ {ի քրինարա րական րսրծի 
ինաոիտա աի արշավաիւմրի կաէլմամ հեղինակր մասնակցել Լ երկրաշարժ իր 
տուժած \կէ։րիի •րշանի 9 րնակավալրերի հհ աաւլոաման աշիաւաանրներին:

Բոլոր ա ոլ րնակավալրերր մԱէնէէւմ են երկրաշարմի կպիրենարալ դոնա֊
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. А. МНДЖОЯН. И. А. ТЕР-АЗАРЬЕВ

СРАВНИТЕЛЬНЫII АНАЛИЗ П1ТР1 -ПСОВОЙ И 
ДИСКОВОЙ РАСПИЛОВКИ ТУФОВ

Замечательные лекоратнкные качества туфов Армянской ССР и 
сочетании с высокими показателями физико-м֊.-ханнческпх свойств, де­
лают их весьма ценным материалом для изготовления облицовочных 

№гг.
• В настоящее время технология изготовления плит весьма при­

митивна и осуществляется либо ил маятниковых станках со штрипса­
ми. с присыпкой абразивного материала, либо пл маятниковых станках 
с полотнами, оснащенными твердым сплавом

Принципы получения плит ня маятниковых станках, будучи ра­
зумными при распиловке твердых пород, оказываются пономически 
недостаточно целесообразными при распиловке туфов. Получившая, 
о последние голы, распространение распиловка на станках, полотна 
которых оснащены гвердым сплином (1). прян и։, несколько увелнчн- 
К1ют производительность, ни вследствие особенностей конструкции 
станков и их кинематики не обеспечивают работу в зоне оптималь­
ных режимов резания. С этой точки зрения дисковая распиловка мяг­
ких пород является более разумной и прогрессивной.

С целью соностаиления методов штринсоной и дисковой распи­
ловки. как с точки зр՛ нин нрпизподятел:.н։>։'1 к. и։к и с точки зрения 
определена л условна экономической целесообразное™ того или нш - 
го принципа в целом, в лаборатории обработки камня Института 
стройматериалов и сооружении были пост 1нл**ны  специальные экспе­
рименты, в основном при резании фельзитовог <> туфа с пределом 
прочности на сжатие 100 кг/см*.  Принципиальное различие спо­
собов штрипсовон и диско ой распиловки заключается в сом, что в 
первом случае распиловка производите» при помощи штрипсов и квар­
цевого песка, п условиях непрерывной подачи поды, а по втором слу­
чае дисками, зубки которых армированы твердым сплавом.

Часовая производительность при штрннсовой распиловке выра­
жается следующей формулой:

О» « ^с,-п.. -З^/час, .

где пл., — число двойных ходов в мину։у;
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Здл — подача на ! двойной .ход в мм;
I —длина распиливаемого блока в м.

Часовая производительность при тисковой распиловке опреде­
ляется по формуле:

.. 60-п-5 I<Эд------------.----------= С..-п-Ь м-час
10 (1 + у)

где п—число оборотов диска в минуту:
5 — подача на 1 оборот .диска в мм;
1 — длина камня;

у —| НО—На — врезание в мм;
Н высота распиливаемого камня в мм;
В —диаметр диска в мм.
Как видно из приведенных формул, производительность в обоих 

случаях зависит 01 числа двойных ходов или числи оборотов и соот­
ветствующей им величины подачи.

В случае штрппсовон распиловки, увеличение числа двойных хо­
дов представляется затруднительным, ввиду наличия больших кача­
ющихся масс, а величина подачи в сильной степени ограничена тем. 
что при ее увеличении, вследствие возрастания удельных давлений 
между штрипсом и камнем, режущий песок, не производя резание, 
раздробляется, что резко увеличивает энергоемкость процесса и умень­
шает срок службы штрипсов. Таким образом, производительность 
при штриисовой распиловке весьма ограничена,с одной стороны, кон­
струкцией станка не другой стороны—спецификой самого принципа 
штри псо вой распиловки.

При дисковой распиловке как число оборотов диска, гак и по­
дача могут бьпь легко увеличены о их оптимальных значений с 
соответствующим увеличением прбизводительнрети.

На основании полученных экспериментальных данных (2. 3, I)
ниже в таблице I приводятся оптимальные режимы резания при 
штриисовой п дисковой распиловке фельзитового туфа —100 кг/ем”').

Для возможности сравнения обоих иссле шванных принципов, в 
таблице 2 приводятся основные техликоэкономические показатели в 
условиях резания в зоне оптимальных скоростей.

Как видно из данных таблицы 2, почти по всем основным пока­
зателям иремущество на стороне дисковой распиловки. Тем не менее, 
для окончи тельного суждения, рассмотрим укруппсино, расходы, свя­
занные с эксплуатацией и применением того или иного принципа.

Себестоимость одного квадратного метра черной плиты в руб­
лях. в общем виде, можно выразить следующим уравнением:

С = 3 4- С« 4- с„ 4- са - Сэ 4 с„ 4- С„ ,
где 3 зарплата; Ск стоимость камня; Си стоимость инструмента; 
Са — стоимость амортизации станков; С? — стоимость электроэнергии; 
Сц - стоимость вспомогательных материалов; Си — накладные расходы.
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Результаты ориентировочных подсчетов элементов себестоимости 
I № черной плиты, в долях 01 зарплаты при штрипсовой распилов­
ке приведены в таблице 3. Как видно из приведенных данных, 
при дисковой распиловке себестоимость черных плит удешевляется 
на 30%. Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие 
выводы: производительность дисковой распиловки, по сравнению со

Таблица 1

Режимы резания Щтрнпсоиам 
распилОнки

дне копия 
распиловка

Число дпойинх ходов или оборотов 
в минуту ....................................

Длин.։ холл или лиамегр лиска и .я.и.
500-700

45
21—29.5 

1-200

Скорость резания ։•. .и инн . . 45-63 80—ПО

Пределы оптимальных подач в 
мм,'мин........................................ 1—2 60-600

Таблица 2

1 {аимёиопапис показа гелей
Для пр 

штрийсо- 
шн| рас­
пил.

шцн>1а__
Дисковой 

распил.
Примечание

Tmjh.hi։;։ (ширина) режущего ине- 
тру мен га и л/д' . ....................

Чпсао шгрнпсов (.тпекои) и шт .

Ширина пропили и .е.«..............

Объем пропила в лгп.'.на ....

Скорость резания в .
Подача и .и.е.'.иия........................

Удельное усилие резания .... 

.. . кг..имЛ 1СЛ1.И.И1 раоота резания и (<:։

Удельный раскол инструмента г.
♦՝/№ проняла .........

ГТрон-тодительность станка с уче­
том нахождения в работе всего 
комплекта инструмента и ,ч: час

Число обслужи на пнпнх лип . . .

Занимаемая станком плош.т ;ь г. .и- 

Раслод присылки в кг. .։/= пропила 

Расход воды и м1.'.и2 пропила

4 18
25 7

6* 20
0.006 0.020

48,5 110.0
1.56 105 У диска Г) — 1200 мм:

ЧИСЛО Зубов Н.1Ис ли­
—• 5.5 нии 2=40

•и.7 29.5

Фактические расходы
400 0.5

увеличены к два разд 
и к. после определен

2,24 10.0 кого взноса инстру­
мент выбрасывается.

• Для дисков учитыва­
1.5 1.5 лось врезание рапное 

4Ои/о от длины камня.
30 10 •

36.0 —
0.0? —

՛ В производственных условиях ширина пропила составляет 8 12 мм.



78 К. Л. Мн/цкоэтг, !■՛ ■ А. Тер-Азарьен

Таблица 3

Элемент себестоимости 
в долях

Метод распиловки
птрипсовый | дисковый

3 

Ск 

с>, 

с> 

Сэ 
Си

Си

..о

2.36 

0,04 

0,49 

0.11

0,05 

0.6

0,16

2,75

0,05
0,11

0,05

0,1

ИТОГО: 1.65 3,22

штрипсовой распиловкой, больше в 4.5 раза, при этом в первом слу­
чае перспективы увеличения производительности не ограничены за 
счет увеличения подачи; себестоимость плит при дисковой распилов՝ 
ке значительно меньше себестоимости плит, штрипсовой распиловки; 
расход электроэнергии на единицу продукции при дисковой распи­
ловке вдвое меньше чем. при штрипсовой распиловке, несмотря н 
некоторое увеличение ширины пропила: применение дисковых рас­
пиловочных станков приводит к лучшему использованию производ­
ственных площадей за счет .меныних габаритных размеров дисковых 
станков; при дисковой распиловке исключается применение присыпки 
и воды: дисковые распиловочные станки по сравнению со штрнпсо- 
пыми просты по кинематике и конструкции; при тисковой распилов­
ке черные плиты получаются с меньшими отклонениями по толщине 
при лучшем качестве поверхности.

К числу недостатков дисковых станков следует отнести: ограни­
ченность высоты получаемых плит (увеличение высоты связано с дву­
кратным увеличением диаметра диска): относительную сложность пе­
реточек зубков: завышенный объем отходов за счет ширины про­
пила.

Опыт показал, что получение плит из туфовых блоков высотой 
до 50 см с пределом прочности до 600 кг/см2 целесообразнее осу­
ществлять методом дисковей распиловки.

Институт стройматериалов и сооружений
АН Армянской ССР Поступило 10 V 1957 г.
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Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հայկական 111111՛ տա ֆերի հիանալի դեկորատիվ հատկութ լաննե րր, որոնք 
ղու գորղվամ են ֆ իղիկամ ե խան իկտկան րտրձր ցուցանիշն!, րի հետ, դարձնում 
են նրանց շատ արմե քավսր 7/յ/ւէ^ երե սպա աման ստ/եր ււսւանա/ո։ համար։

Սղոցման շտրիպսալին սկղր ունքը, որը մեծ հաջողութլամր կիրասվսէ մ 
/; ամուր ապարներից ււալեր ստանա/ա համար, շւսւո անա/պլունավետ Լ դաո­

նում ատֆեր սղոցելիս։ Մինչդեէէ սղոցման սկավաոակալին ։>կղրանքն ար։ 
դեպքում կարող Լ շատ արդյունավետ ե պրււգրեււիվ լինել։

Հողվածում րերված են ալս երկու սկզբունքների փ։։րձնական հետագո- 
։ՈՈէ թլունների արդյունքները, որոնց վերլուծումը թ ո։ ա է տալիս հեւոելալհհ- 
տե ու թրոններն անել, և/նեյով շահագործվող ջտրիպստ/ին ե նախագծվող 
սկավաոսէկա լին հաստոցների տե խնիկական տվյա/ներից։

Լ. Սկավաոտկսւլին սղոցման արտադրողականս։ թլունը համեմատած 
շտրիպսալին սղոցման հետ 4,5 անգամ ավելի րարձր I, , րստ սրա մ աոաջին 
դեպքամ սւ/ւտադրողտկանսւթլան բարձրացման հեոանկա րնե րը, մատուցման 
մեծացման հաշվին, անսահմանափակ են:

2. Սկավաււսւկսւլին սղոցման ղեպրտմ սալերի ինրնարմերն ղգալիորեն 
ավեյի ցածր Լ , րսՀէ։ շտրիպսալին սղոցումով ստացված սալերին/։, իսկ Էներ- 
ղիս։/ի ծաիւսր վերագրված արտագրսէնրի ։1 եկ ։1 իավսրին, աոաջին ղ եւղ րու մ 
մ։։ս։ 2 անգամ ավե/ի փոքր է։

<ք • 1!կավտււտկալին ■,։։։սաոցների կիրա/աւ։! ր ',նարավորուիք լան կտա ավե­

լի արդյունավետ օգտագործե/ ս։ րտադրական մ ակե րե սներր , որովհետե նրանց 
\ա։իերը համեմատած շտրիպսալին հաստոցների հետ, ավե/ի փոքր են:

4. Սկավտ։ւտկալին հտստոցնե րն րստ իրենց կինեմատիկա լի ե կոնս- 
տրա կցիտ լի շատ ավելի սլարգ են, րս/ն շսւրիպսալին հասաողնե րր։ !՝աղի 
դրանից աոաջին ղես/քան Աա/երւ։ կսւրող են սսւացվե/ ավե/ի մեծ ճշգրտՈԼ֊ 
թլտմր ե մակերե ։ո լ(4ի րտրծր որակով։

.7. Սղոցման ււկավաս ակտ լի՚էւ սկգրւււն քով աշիւաւոող հաստ ։։ ցնե րի թե- 
րււ։ թլուն՚ւ/ե րի թվին պետք Լ դս։սե/ սղււցվսղ սալերի րտրծրութլան ստհմա- 
նափւսկոէթ լունր, կտրող գործ իքի պարրե րական սրման տնհրամ եշտտ թ լսւնն 
III րա րղ III թ լունր ե սղոցվածքի /ալնաթւան որոշ, մեծացա մր։

Ս.լսւգիսսվ, ււեղմման դեպքւււմ մինչե էէՕՕ կ^/սէք՜ ամրության սահման 
ունեցող տուֆերից մինչև 500 ւՍ /էւսրծրտ թլամր ււսւլեր ււտանսւ/ւս համար 
։ւղոցմա,1։ սկավաոսւկային "կղրսւնքի կիրտոսււքհ ավե/ի նս/ս։տսւկահարմար Հ.



80 К. А- Ммджоян, И. А. Тер-Азарьев

ЛИТЕРАТУРА

!. wуроаский А. Мартынюк Е. А. Пиление н.шестияков и мраморов твердо­
сплавными пилами. М.. 1955.

2. Мнджоян К. А. Внброрсзанне и, штрипсонля распиловка (на армянском язике). 
Ереван. 1957.

3. Касьин М. В., Мндхсоян К. А. П’трлпсоная распиловка мраморов, „Строительные 
конструкции, изделия и материалы №. G. 1955.

4. Отчеты Лаборатории обработки камни Института стройматериалов и сооружении 
АН Армянской ССР за 1954—1955 it., Ереван.

5. Проектное задание станка ՝ля распиловки туфовых блоков. КБ Министерства ме­
стной промышленности Лрм. ССР. Ереван. 1955.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ Н Л У К АРМЯНСКОЙ ССР •Տե|ս&)ւէ|ւս1|սւն ււ1.րխ<ւ X, № (>, 1957 Серия технических наук

СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. А. МНДЖОЯН. И. А. ТЕР-АЗАРЬЕВ

СРАВНИТЕЛЬНЫII АНАЛИЗ П1ТР1 -ПСОВОЙ И 
ДИСКОВОЙ РАСПИЛОВКИ ТУФОВ

Замечательные лекоратнкные качества туфов Армянской ССР и 
сочетании с высокими показателями физико-м֊.-ханнческпх свойств, де­
лают их весьма ценным материалом для изготовления облицовочных 

№гг.
• В настоящее время технология изготовления плит весьма при­

митивна и осуществляется либо ил маятниковых станках со штрипса­
ми. с присыпкой абразивного материала, либо пл маятниковых станках 
с полотнами, оснащенными твердым сплавом

Принципы получения плит ня маятниковых станках, будучи ра­
зумными при распиловке твердых пород, оказываются пономически 
недостаточно целесообразными при распиловке туфов. Получившая, 
о последние голы, распространение распиловка на станках, полотна 
которых оснащены гвердым сплином (1). прян и։, несколько увелнчн- 
К1ют производительность, ни вследствие особенностей конструкции 
станков и их кинематики не обеспечивают работу в зоне оптималь­
ных режимов резания. С этой точки зрения дисковая распиловка мяг­
ких пород является более разумной и прогрессивной.

С целью соностаиления методов штринсоной и дисковой распи­
ловки. как с точки зр՛ нин нрпизподятел:.н։>։'1 к. и։к и с точки зрения 
определена л условна экономической целесообразное™ того или нш - 
го принципа в целом, в лаборатории обработки камня Института 
стройматериалов и сооружении были пост 1нл**ны специальные экспе­
рименты, в основном при резании фельзитовог <> туфа с пределом 
прочности на сжатие 100 кг/см*. Принципиальное различие спо­
собов штрипсовон и диско ой распиловки заключается в сом, что в 
первом случае распиловка производите» при помощи штрипсов и квар­
цевого песка, п условиях непрерывной подачи поды, а по втором слу­
чае дисками, зубки которых армированы твердым сплавом.

Часовая производительность при штрннсовой распиловке выра­
жается следующей формулой:

О» « ^с,-п.. -З^/час, .

где пл., — число двойных ходов в мину։у;
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Здл — подача на ! двойной .ход в мм;
I —длина распиливаемого блока в м.

Часовая производительность при тисковой распиловке опреде­
ляется по формуле:

.. 60-п-5 I<Эд---------- .---------= С..-п-Ь м-час
10 (1 + у)

где п—число оборотов диска в минуту:
5 — подача на 1 оборот .диска в мм;
1 — длина камня;

у —| НО—На — врезание в мм;
Н высота распиливаемого камня в мм;
В —диаметр диска в мм.
Как видно из приведенных формул, производительность в обоих 

случаях зависит 01 числа двойных ходов или числи оборотов и соот­
ветствующей им величины подачи.

В случае штрппсовон распиловки, увеличение числа двойных хо­
дов представляется затруднительным, ввиду наличия больших кача­
ющихся масс, а величина подачи в сильной степени ограничена тем. 
что при ее увеличении, вследствие возрастания удельных давлений 
между штрипсом и камнем, режущий песок, не производя резание, 
раздробляется, что резко увеличивает энергоемкость процесса и умень­
шает срок службы штрипсов. Таким образом, производительность 
при штриисовой распиловке весьма ограничена,с одной стороны, кон­
струкцией станка не другой стороны—спецификой самого принципа 
штри псо вой распиловки.

При дисковой распиловке как число оборотов диска, гак и по­
дача могут бьпь легко увеличены о их оптимальных значений с 
соответствующим увеличением прбизводительнрети.

На основании полученных экспериментальных данных (2. 3, I)
ниже в таблице I приводятся оптимальные режимы резания при 
штриисовой п дисковой распиловке фельзитового туфа —100 кг/ем”').

Для возможности сравнения обоих иссле шванных принципов, в 
таблице 2 приводятся основные техликоэкономические показатели в 
условиях резания в зоне оптимальных скоростей.

Как видно из данных таблицы 2, почти по всем основным пока­
зателям иремущество на стороне дисковой распиловки. Тем не менее, 
для окончи тельного суждения, рассмотрим укруппсино, расходы, свя­
занные с эксплуатацией и применением того или иного принципа.

Себестоимость одного квадратного метра черной плиты в руб­
лях. в общем виде, можно выразить следующим уравнением:

С = 3 4- С« 4- с„ 4- са - Сэ 4 с„ 4- С„ ,
где 3 зарплата; Ск стоимость камня; Си стоимость инструмента; 
Са — стоимость амортизации станков; С? — стоимость электроэнергии; 
Сц - стоимость вспомогательных материалов; Си — накладные расходы.
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Результаты ориентировочных подсчетов элементов себестоимости 
I № черной плиты, в долях 01 зарплаты при штрипсовой распилов­
ке приведены в таблице 3. Как видно из приведенных данных, 
при дисковой распиловке себестоимость черных плит удешевляется 
на 30%. Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие 
выводы: производительность дисковой распиловки, по сравнению со

Таблица 1

Режимы резания Щтрнпсоиам 
распилОнки

дне копия 
распиловка

Число дпойинх ходов или оборотов 
в минуту ...........................................

Длин.։ холл или лиамегр лиска и .я.и.
500-700

45
21—29.5 

1-200

Скорость резания ։•. .и инн . . 45-63 80—ПО

Пределы оптимальных подач в 
мм,'мин................................................ 1—2 60-600

Таблица 2

1 {аимёиопапис показа гелей
Для пр 

штрийсо- 
шн| рас­
пил.

шцн>1а__
Дисковой 

распил.
Примечание

Tmjh.hi։;։ (ширина) режущего ине- 
тру мен га и л/д' . ........................

Чпсао шгрнпсов (.тпекои) и шт .

Ширина пропили и .е.«.................

Объем пропила в лгп.'.на ....

Скорость резания в .

Подача и .и.е.'.иия.............................

Удельное усилие резания .... 

.. . кг..им
Л 1СЛ1.И.И1 раоота резания и (<:։

Удельный раскол инструмента г.
♦՝/№ проняла .........

ГТрон-тодительность станка с уче­
том нахождения в работе всего 
комплекта инструмента и ,ч: час

Число обслужи на пнпнх лип . . .

Занимаемая станком плош.т ;ь г. .и- 

Раслод присылки в кг. .։/= пропила 

Расход воды и м1.'.и2 пропила

4 18
25 7

6* 20

0.006 0.020

48,5 110.0

1.56 105 У диска Г) — 1200 мм:
ЧИСЛО Зубов Н.1Ис ли­

—• 5.5 нии 2=40

•и.7 29.5

Фактические расходы
400 0.5

увеличены к два разд 
и к. после определен

2,24 10.0
кого взноса инстру­
мент выбрасывается.

• Для дисков учитыва­

1.5 1.5
лось врезание рапное 
4Ои/о от длины камня.

30 10 •

36.0 —

0.0? —

՛ В производственных условиях ширина пропила составляет 8 12 мм.
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Таблица 3

Элемент себестоимости 
в долях

Метод распиловки
птрипсовый | дисковый

3 

Ск 

с>, 

с> 

Сэ 

Си

Си

..о

2.36 

0,04 

0,49 

0.11

0,05 

0.6

0,16

2,75

0,05

0,11

0,05

0,1

ИТОГО: 1.65 3,22

штрипсовой распиловкой, больше в 4.5 раза, при этом в первом слу­
чае перспективы увеличения производительности не ограничены за 
счет увеличения подачи; себестоимость плит при дисковой распилов՝ 
ке значительно меньше себестоимости плит, штрипсовой распиловки; 
расход электроэнергии на единицу продукции при дисковой распи­
ловке вдвое меньше чем. при штрипсовой распиловке, несмотря н 
некоторое увеличение ширины пропила: применение дисковых рас­
пиловочных станков приводит к лучшему использованию производ­
ственных площадей за счет .меныних габаритных размеров дисковых 
станков; при дисковой распиловке исключается применение присыпки 
и воды: дисковые распиловочные станки по сравнению со штрнпсо- 
пыми просты по кинематике и конструкции; при тисковой распилов­
ке черные плиты получаются с меньшими отклонениями по толщине 
при лучшем качестве поверхности.

К числу недостатков дисковых станков следует отнести: ограни­
ченность высоты получаемых плит (увеличение высоты связано с дву­
кратным увеличением диаметра диска): относительную сложность пе­
реточек зубков: завышенный объем отходов за счет ширины про­
пила.

Опыт показал, что получение плит из туфовых блоков высотой 
до 50 см с пределом прочности до 600 кг/см2 целесообразнее осу­
ществлять методом дисковей распиловки.

Институт стройматериалов и сооружений
АН Армянской ССР Поступило 10 V 1957 г.
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Ա մ փ ո փ ո ւ մ
Հայկական 111111՛ տա ֆերի հիանալի դեկորատիվ հատկութ լաննե րր, որոնք 

ղու գորղվամ են ֆ իղիկամ ե խան իկտկան րտրձր ցուցանիշն!, րի հետ, դարձնում 
են նրանց շատ արմե քավսր 7/յ/ւէ^ երե սպա աման ստ/եր ււսւանա/ո։ համար։

Սղոցման շտրիպսալին սկղր ունքը, որը մեծ հաջողութլամր կիրասվսէ մ 
/; ամուր ապարներից ււալեր ստանա/ա համար, շւսւո անա/պլունավետ Լ դաո­
նում ատֆեր սղոցելիս։ Մինչդեէէ սղոցման սկավաոակալին ։>կղրանքն ար։ 
դեպքում կարող Լ շատ արդյունավետ ե պրււգրեււիվ լինել։

Հողվածում րերված են ալս երկու սկզբունքների փ։։րձնական հետագո- 
։ՈՈէ թլունների արդյունքները, որոնց վերլուծումը թ ո։ ա է տալիս հեւոելալհհ- 
տե ու թրոններն անել, և/նեյով շահագործվող ջտրիպստ/ին ե նախագծվող 
սկավաոսէկա լին հաստոցների տե խնիկական տվյա/ներից։

Լ. Սկավաոտկսւլին սղոցման արտադրողականս։ թլունը համեմատած 
շտրիպսալին սղոցման հետ 4,5 անգամ ավելի րարձր I, , րստ սրա մ աոաջին 
դեպքամ սւ/ւտադրողտկանսւթլան բարձրացման հեոանկա րնե րը, մատուցման 
մեծացման հաշվին, անսահմանափակ են:

2. Սկավաււսւկսւլին սղոցման ղեպրտմ սալերի ինրնարմերն ղգալիորեն 
ավեյի ցածր Լ , րսՀէ։ շտրիպսալին սղոցումով ստացված սալերին/։, իսկ Էներ- 
ղիս։/ի ծաիւսր վերագրված արտագրսէնրի ։1 եկ ։1 իավսրին, աոաջին ղ եւղ րու մ 
մ։։ս։ 2 անգամ ավե/ի փոքր է։

<ք • 1!կավտււտկալին ■,։։։սաոցների կիրա/աւ։! ր ',նարավորուիք լան կտա ավե­

լի արդյունավետ օգտագործե/ ս։ րտադրական մ ակե րե սներր , որովհետե նրանց 
\ա։իերը համեմատած շտրիպսալին հաստոցների հետ, ավե/ի փոքր են:

4. Սկավտ։ւտկալին հտստոցնե րն րստ իրենց կինեմատիկա լի ե կոնս- 
տրա կցիտ լի շատ ավելի սլարգ են, րս/ն շսւրիպսալին հասաողնե րր։ !՝աղի 
դրանից աոաջին ղես/քան Աա/երւ։ կսւրող են սսւացվե/ ավե/ի մեծ ճշգրտՈԼ֊ 
թլտմր ե մակերե ։ո լ(4ի րտրծր որակով։

.7. Սղոցման ււկավաս ակտ լի՚էւ սկգրւււն քով աշիւաւոող հաստ ։։ ցնե րի թե- 
րււ։ թլուն՚ւ/ե րի թվին պետք Լ դս։սե/ սղււցվսղ սալերի րտրծրութլան ստհմա- 
նափւսկոէթ լունր, կտրող գործ իքի պարրե րական սրման տնհրամ եշտտ թ լսւնն 
III րա րղ III թ լունր ե սղոցվածքի /ալնաթւան որոշ, մեծացա մր։

Ս.լսւգիսսվ, ււեղմման դեպքւււմ մինչե էէՕՕ կ^/սէք՜ ամրության սահման 
ունեցող տուֆերից մինչև 500 ւՍ /էւսրծրտ թլամր ււսւլեր ււտանսւ/ւս համար 
։ւղոցմա,1։ սկավաոսւկային "կղրսւնքի կիրտոսււքհ ավե/ի նս/ս։տսւկահարմար Հ.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

л. И. БАРОН. Е. Л. СИМОНЯН

УГЛЫ ТРЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОЙ РУЛЫ РАЗНОЙ КРУПНОСТИ 
ПО БЕТОНУ

В нашей работе [1] были приведены результаты эксперименталь­
ного исследования углов трения отбитой руды различного грануломе­
трического состава по дереву и железу. Указанные данные имеют су­
щественное значение для правильного проектирования погрузочно- 
транспортных машин и устройств, в особенности для установления 
целесообразных углов наклона днищ люков.

В современных конструкциях люков наряду с деревом и метал­
лом՜ в последние годы все большее применение стал получать бетон.

Между тем в горнотехнической литературе приводятся неприем­
лемые для проектирования общие рекомендации относительно углов 
трения руды по бетону. Так, в справочнике по обогащению полезных 
ископаемых [2, стр. 19|. в таблице 3 даны углы трения дробленной 
отгрохоченной (40 ) и свежедобытой рулы (45) по бетону, без учета 
ее гранулометрического состава.

Экспериментальные исследования углов трения отбитой кварци­
то-магнетитовой руды по бетону были осуществлены авторами*  на той 
же подземной опытной установке Пне։ и гу га горного дела АН СССР 
(рудник им. И. М. Губкина на Курской магнитной аномалии), на ко­
торой проводились опыты, изложенные в работе |1|.

На деревянное днище модели люка была уложена железобетон­
ная пли га толщиной 50 мм. Плита, изготовленная из бетона марки 
.170". имела внутреннюю армировку из металлических прутьев. В ка­
честве вяжущего вещества был использован цемент марки »500“.

В ходе экспериментов определялись углы трения для однородных 
классов и смесей. Выпуску подвергалась руда шести однородных 
классов крупное։и — 11—VII [I, табл» 1|.

В качестве смеси, как и и предыдущих опытах, были приняты 
три двухкомпонентные |1, табл. 3| и одна многокомпонентная (табл. I) 
смеси, составленные из однородных по крупности классов.

На кажный опыт в воронку модели люка так же. как и в пре­
дыдущих экспериментах, загружали порцию руды объемом 123 дм3.

' Опыты по определению углов трения отбитой руды по бетону проводились 
совместно >• Г. В. Голбвской, з подготовка рулы к экспериментам — совместно с 
А. С. Вбронюкбм.
6. Изв. TH. № б. 57.
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Состав рудничной* смеси
Таблица 1

Номера классов по 
таблице 1 (1] 1 II til IV V VI

Объемное содержа­
ние смеси в о/о 30 30 16 12 7 5

Вес одной порции 
в кг ... • ... 43 50 30 25 16 12

Результаты опытов по определению углов трения руды различ­
ного гранулометрического состава по бетону приведены в табл. 2.

Каждое из приведенных значений углов трения представляет со­
бой среднее из двух трех определений (повторных опытов). И в дан-

Таблица 2
Результаты опытов по определению углов трения отбитой руды по бетону 

Значение углов трения (град.) для:

однородных классов (размеры в мм) смесей

— 160 + 80 - 80-М0 ֊40 - 20 20 48 —3+5 <5 № 1 № 2 Аг 3 .рудничной*

29.5 30,5 32,0 32.5 35.0 36.5 28,0 30.0 32,5 27.5

* Многокомпонентная смесь состояла из однородных классов крупности при- 
близитсяьно в такой пропорции, в какой она содержалась в рядовой отбитой руде 
из проходческих забоев. Поэтому она названа .моделированной рудничной смесью* 
нлн кратко .рудничной смесью*.

ном случае опыты подтвердили непосредственную зависимость угла 
трения от крупности кусков: чем куски мельче, гем этот угол боль­
ше. В исследованном диапазоне крупности кусков для однородных 
классов разница между значениями величины углов трения у край­
них классов (наиболее крупного — 160 4֊ 80 мм, и наиболее мелко­
го <5 мм) составляет 7°.

Характерно, что интенсивное уменьшение величины углов трения 
происходит в диапазоне наиболее мелких однородних классов (при 
крупности кусков руды <20 ж.и) и сравнительно меньше при более 
крупных кусках — 160 + 20 мм). Аналогичная зависимость наблю­
дается для значения углов греиия руды по дереву и железу |1, фиг.З].

Следует отметить, что с уменьшением крупности заполнителя, 
как и при предыдущих экспериментах [I. стр. 73), угол трения воз­
растает. Для двухкомпонентных смесей № 1 -3 он выше, чем для 
.рудничной смеси".

Как показали эксперименты, при движении смеси, угол ее трения 
по бетону меньше, чем соответствующий угол для заполнителя сме­
си |та6л. 2|. Большой интерес представляет возможность определения 
средневзвешенных значений углов трения отбитой руды [1, стр, 73 и 
75) по бетону.
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Коэффициент вариации расчетных показателей относительно дан­
ных опыта составил — 4.4% при расчетах по объемным содержаниям 
и 4,5% — по весовым.

Подсчет средневзвешенного значения величины угла трения, как 
видим, дал и в этом случае вполне приемлемый по точности количе­
ственный результат.

Как известно из механики сыпучих тел. коэффициенты трения 
иокоя для сыпучих и кусковых материалов больше коэффициентов 
трения движения. Ввиду того, что люковая погрузка руды, как пра­
вило, производится из заполненного .пока, при проектировании таких 
Погрузочных устройств следует учитывать коэффициент трения по- 
коя. Это связано с тем, что угол наклона днища должен обеспечить 
выпуск всей массы находящейся на нем рулы.

В ы в о я ы

I. Определены значения углов и коэффициентов трепня квйрцито- 
магнетитовой руды разной крупности по бетону. Значения (получен­
ные на крупной модели: отличаются от величин, рекомендуемых в 
литературе.

2. Дополнительно подтверждена возможность использования 
предложенного авторами [1| метода расчетного определения средне­
взвешенных значений углов и коэффициентов трения для сыпучих 
смесей разной крупности по величине соответствующего параметра 
для каждого из компонентов смеси.

Циститу। горного ле.тл АН СССР.
Институт геологических наук АН ЛрмССР Поступило З.уш.1957.
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ԵՐԿԱԹԱՅԻՆ ՀԱՆՔԱՆՅՈՒԹԵՐԻ ՏԱՐՐԵՐ ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ ՐԵԿՈՐՆԵՐԻ 
ՐԵՏՈՆԻ ՀԵՏ օՓՄԱՆ ԱՆԿՅՈՒՆՆԵՐԸ

II. մ ւի ո փ ո ։ մ

И եր նախորդ հողփոծոէ-մ |/| արված են էրոնտ դան մեծաի/րոն հանրա֊ 
նյութերի և փարսի ու երկաթի միջև շփման անկյունների Լր աղեր իմ են ասդ 
հետազոտաք] լանների տրդյունՀրներըէ

նշված տվյալներն ունեն у ործնական մեծ նշանակա թլա.ն րարձոդ-փո- 
իապրոդ մե րենաների և ւ>ուրքավսրու /////«րի ճիշտ նախագծման և հաւոկապեи 

(լակերի հատակի շեղման նպատակահարմար անկյունն!։ րր ո ք՛ո շեք ու համարէ
'Լերջերս մամանակակից քրոկ!լրամ փայտից և մետաղից րացի միամամա֊ 

նակ մեծ կիրաոոէ թյան է ղանում նաե րետսնրւ
Տարրեր մ եծ ու թ յան հանրարարի ե բետոնի միջև շփման անկյունների 

Որոշման փորձերի աբղ լա նրն'։րր րերփոծ են (2^ աւյլո է աոկա մր
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Al. ( . IIOKCI-'ЛРЯН

О I IE РАЗМЫВАЮЩИХ СКОРОСТЯХ ПОТОКА

Решение ряда попрос«:»н динамики русловых процессов требует 
правильного определения не размываю щей скорости потока, т. е. наи­
большей средней скорост, при которой еще не происходит передви­
жение части груша, с шгаюи их русло потока. Определенном этой 
Скорости, когда »шснт,ч находится на плоскости дна, но в случае ква­
дратичного закона сопротивления. занимались профессора М. А. Велика­
нов. II. II. Леви, В. Н. Гончаров. II. Г. Шамов. II. Я. Орлон и другие. 
На основе рсзуль.ЛТон четырех серий опытов с мелкозернн։՛,ымн 
песками В. С. Кнъроз 111 предлпгис i формулы в латшсимости от числа 
Рейнольдса Однако при малых размерах твердых часпш автор 
сам признает необходимое гь уточнения своей формулы. В дальней­
шем проф. II. В. ЕгиазарОв [2,3] путем установления зависимости 
коэффициент;։ сопротивления русла pi числа Рейнольдса отнесенного 
к скорости греннч а диаметру частиц, получает обобщенное выра­
жение неразмывающей скорости для всех зон движения потока и для 
всех условий обтекания частиц, т. е. для всех фракций прямого широ­
кого потока.

Более общий случай, когда частица лежит на откосе канала, рас- 
смотреп 15. А. Пышкпным [4|. Последним исключена из рассмотре­
ния подъемная сила и вертикальные сосгавляющие поперечной цир­
куляции. хотя как известно они играют важную роль в установлении 
условий устойчивости частицы на откосе н на дне. Кроме того, фор­
мула Пышкипа зерна только в квадратичной области сопротивления.

Нами в дальнейшем рассматривается равновесие несвязной ча­
стицы диаметром d, лежащей на откосе с малым продольным укло­
ном и с учетом влияния поворота потока (циркуляция), с исполь­
зованием результатов исследования II. В. Егназарова. т. е. с обоб­
щением па все зоны движения. Угол между горизонтом и откосом в 
Данной точке обозначим через х (рис. hi). Как общий случай прини­
маем. что движение циркуляционное, при этом направление течения 
в данной точке составляет угол ус горизонтальной образующей от­
коса и 90 — 6 с вертикалью. Рассмотрим следующие силы, действую­
щие на частицу:

а) лобовую силу U7. имеющую направление скорости
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* g .J ДОМ (I)

где <\ коэффнциеп! лобового сопротивления при гроганнй ча- 
стицы, 7—удельный вес воды. г’Д01< “Скорость у частицы или донная 
скорость;

б) силу веса частицы /■’, со своими составляющими /\ и Р/ 
(рис. 16);

в) подъемную силу V’. перпендикулярную лобовому сопротив­
лению. которая имеет следующий вид:

(з).

где с.. — коэффициент подъемной силы;
г) силу трения /•'. равную равнодействующей горизонтальных 

сил. лежащих на самом откосе. Она направлена против течения и 
представляется как произведение коэффициента трения при трогании 

н нормальных сил
/•'=/<!№- ^совб). (-0

Составим условие равновесия этих сил. которым обусловлено и 
равновесие частицы. На основании рис. In) это условие’будет:

|( U7 cos 6 — I'sin '}) cos ?|2 4- ((U7 cos С — V'sin »p) sin z> P.]s F*. (5)

Подставляя в (5) выражения (1) —(4) и после элементарного пре­
образования получим биквадратное уравнение относительно донгой 
скорости, решение которого дает:

^Ш|= | ֊■> ,/( Ai-i ). (-Л ±]. .V- вр (6)
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где

Н = • \ 2 2

* ••

՛/ . <7 . V1 со$ 0---- -  81п 6 —\ Сд • / • 51п2а ■I2 ։соз’а

Последним уравнением определяется в циркуляционном потоке 
(наличле углов ? и ’р) начало трогания частицы лежащей ня откосе 
с углом а.

РаСсмотрим^частныЙ случай общей формулы (6). Когда ноток 
бесциркуляционный и частица находится на дне широкого прямоли­
нейного русла, т. с. углы а = Ф = 6=0, из (6) получается, что 

(7'

Обозначая первый множитель через одну букву из последней 
формулы получим формулу проф. Г. II. Шамова [5] для дойных ско­
ростей. Далее, после соответствующих преобразований из (7) полу­
чатся формулы Орлова |6] и Эри. Наконец, если по фолмулам (6) и 
(7) написать коэффициент уменьшения неразмывающих скоростей

Л' - ‘ ." и в нем приравнять нулю вертикальный угол 6 и коэф-

фмцпент подъемной силы су, получится формула Пыткина |1].
Отметим, что первый множитель правой части формул (6) и (7) 

переменная величина, зависящая от числа Рейнольдса и от формы 
обтекания частицы. Для квадратичной зоны сопротивления этот 
множитель можно принять постоянным и определить по существую­
щим экспериментальным данным.

Для получения выражения неразмывающнх скоростей необхо­
димо перейти от донной к средней скорости потока. Для перехода
07 донной скорости частицы к средней целесообразно ввести отно 
шенне скоростей |2|

■ '

Уо
(8)

В широком призматическом русле распределение продольной ско­
рости одинаково для всех вертикалей, следовательно коэффициент Со
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остается постоянным при переходе от одной верти; пли к (ругой. Ана­
логично этому принимая, что в каналах с откосами распределение про­
дольной скорости по своему характеру изменения однообразно, счи­
таем что обеспечивается постоянство -о для нашего случая.

Далее, с учетом (8). в условиях прямого канала без откосов из 
(7) получим формулу проф. Егиазаропа для средней скорости

*Н/Г1 Т В (9)

В частном случае формула упрощается. КО1 та отношение

очень мало. Тогда

где коэффициент гидравлического сопротивления потока.
/„ повое обозначение, имеющее следующий вид

Для прямого канала, но с откосами, общая формула (6) превратится 
и следующую:

"՝ । И Й1 ՛)■

<‘.г

Третие множители правых частей (11) и (12) лают возможность 
отыскания устойчивой формы живого сечения русла, как на прямом, 
гак и па закругленном участке. Нетрудно заметить, что эти множи­
тели всегда вещественные, гак как угол размыкаемого откоса а всегда 
меньше \ гла естественного откоса ■< через который выражается 
(\ = 1^3. 11редельный случай а ֊ 3 получается только на стенке -у уреза 
воды, что приводит к равенству нулю скорости > уреза.

В формулах (9» и (И) коэффициент /, (2, 3| представлен в за­
висимости от коэффициента трепня, о։ гидравлического сопротивления 
потока, от отношения коэффициентов лобового воздействия и подъ­
емной силы. Изменение /0 при разных числах Рейнольдса отнесенное 
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к зерну наноса, как теоретически, так и экспериментально |с учетом 
обширных опытных данных различных авторов) разработано проф. 
Егиазэровым, что схематически пре дета иле ни на рис. 1 работы [3|. 
При наличии последнего рисунка пользование формулами (9) — (12) 
становится значительно легче.

Таким образом, полученные нами формулы лают решение задачи 
для всех значений числа Рейнольдса. Они являются обобщенными и 
из них как частные случаи могу։ быть получены остальные сущест­
вующие формулы.
Вотн։>-энергетнчсскин икс гиг՛, т 

АП Армянской ССР. Посту пило 2-1 VIII 1956
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