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ГИДРАВЛИКА

Г. А. МАКАРИН

К ВОПРОСУ УСТАНОВИВШЕГОСЯ движения жидкости
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ

Вопросы неплавноизменяющегося движения в непризматическом 
русле в литературе освещены недостаточно. Известны работы Вер­
надского и Мелешенко о построении плана течения л открытых рус­
лах [1 ]. Однако, из-за сложности полученных решений, они не нашли 
применения в инженерной практике.

Из системы уравнений Навье для общего случая неравномерно­
го движения жидкости в открытых каналах Буссинеском получено 
следующее уравнение |2]:

V- _ 1 \ _ 1_ Г Г [I <?«>•С7/? сП ~ й! \^՜ ) 7 3 ] Ц ~дх 
ы

ду . диг дд] ,, к/ц>
—- г}------------ об I —.
до дх до а)

(1).
Здесь: о переменная в поперечном сечении:

«л, «у, я* «у, проекции скорости и ускорения в* какой-либо 
точке жидкости с координатами л, у, г. При 
этом направления ли/ для целого потока сов­
падают (рис. 1).

Базируясь на приведенное общее уравнение (1) в статье делает­
ся попытка установить для рассматриваемого случая уравнение, От­

ряс. 1. Схема неравномерного движения жидкости а 
непрлзматическо.м русле с произвольной формой по­

перечного сечения.
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ражающее основные особенности неплавноизменяющегося движения 
в непризматическом русле. С целью преобразования подинтегрально­
го выражения уравнения (1) и установления значения поперечной 
составляющей ускорения wy предполагается, что:

1. В вертикальных плоскостях исследуемого потока движение 
носит плавноизменяющийся характер (//-=0), в то время, когда ши­
рина потока изменяется настолько заметно, что поперечное ускоре­
ние «у играет значительную роль.

2. Ширина поперечного сечения изменяется таким образом, что 
отношение местной продольной скорости к средней скорости по се­
чению не изменяется по времени (условие подобия эпюр продольных 
скоростей), т. е.

~(֊) = 0- (2)
dt \v /

3. Первый член подинтегрального выражения уравнения (I) не 
зависит от изменения глубины потока, и при его преобразовании сле­
дует принять Л = Л0= const.

Далее, используя уравнение неразрывности среды, 

а также, уравнение непрерывности для целого потока,

\ до 1 дЬ . . ... . . . ...— 4- — = 0 (так как ф — У-Ь՝1։9 сопз1) (4)
г՛ д! Ь д1

не трудно показать, что условие (2) сводится к следующему выраже- 
у до

нию для поперечной составляющей скорости: иу = их — ■ . Тогда, 
Ь д!

/ дЬ\2
учитывая (3) и принебрегая членами порядка) ) получим

\ 01 /

Пу
о у &Ь 

ия--------
b дР

(5)

К этому ускорению над® добавить еще центробежное ускорение, 
возникающее от криволинейности струи потока, тогда полное ускоре-
лие будет иметь вид:

Согласно оговоренным допущениям последний член

1 (* дич (1у
приводится к виду: — I -г-а у Подставляя в

3 & У
-Л'2

(6)

уравнения (1)

это выражение

значение иу из f6) в силу принятых выше допущений получим:

'о֊
dl

d /лу \ 9 а,- V2 
d7\2g) 4 2g

. d3/>• о — 
dP

(7)
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Здесь коэффициент д является поправкой к значению количества дви­
жения секундной .массы, вычисленной по средней скорости:

•с'-’у

Уравнение (7) в достаточной для практики мере характеризует 
неилйвноизмецяющееся движение жидкости в непризматических рус­
лах. так как при его выводе учтены центробежное и полное попереч­
ное ускорение и возможное расхождение струи потока.

Следовательно, оно отличается от принятой в настоящее время 
..модели’' плавной изменяемости потока своей общностью [3|. Под­
ставив значение средней скорости в (7) можно свести последнее к не­
линейному диф. уравнению третьего порядка, относительно реше­
ние которого, однако, связано с большими трудностями.

Прежде чем перейти к анализу уравнения (7), остановимся на 
его физической сущности. Каждое движение происходит согласно ос­
новному закону механики, суть которого заключается н том, что сум­
ма изменений вдоль пути полной энергии и 
равна нулю. Если полагать, что изменение

энергии потока полностью характеризуется

потерь на сопротивление 
удел ьно й к и н етич ес кой

(1 /аг>2 \выражением (---- I, а
а1 \2£/

удельная потенциальная энергия выражением уй
/о’ а 1.

тогда соглас­

но уравнению (7) изменение удельной энергии сопротивления примет 
вид

г՛2 9 арг'2 с?Ь
&И 4 2я

В существующем уравнении плавноизмсняющсгося движения до­
пущено, что потери удельной энергии па сопротивление в единицу 
длины происходят по закону равномерного движения, выраженного 
первым членом, но в тех случаях, когда движение неплавноизЛеняю- 
щееся становится необходимым учесть потери энергии еще вторым 
членом, выражающим сопротивление на деформацию потока по его 
ширине.

С учетом физической картины движения жидкости в непризмати­
ческом русле криволинейного очертания (ио неискрив.тенного) пред­
ставляется возможным несколько изменить структуру последнего члена 
уравнения, преднамеренно идя на некоторое отступление в точности 
учета величины потерь энергии сопротивления на деформацию потока 
(раньше она вообще не учитывалась), и представить в виде

9 а, г»՝ . // <//;--------- *------ . [, ------- = 5 .------------
4 2$ й1- * В (11

где 3 следует определить из опытов для компенсации всяких 
постен, в том числе и от приближенного интегрирования. При 

। пировании 3 принимается постоянным.

(8)

неточ-
инте-
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Для частного случая прямоугольного русла и при постоянной 
глубине потока, когда

0 ,, , 9*1х» = —֊—: И — Ь; ---- — =
Ь-к'

будем иметь:
■ R аЬ (К\

откуда следует, что принятым допущением лишь понижается поря­
док дополнительного члена уравнения (7) без его линеаризации (5, 6|.

Сделанное допущение можно рассматривать как частный способ 
подхода к решению уравнения (7), когда в первом приближении по­
лагается существование функции, удовлетворяющей условию

Ьт
$ = ‘о Т, ~ соп51- 

о

а в дальнейшем уточняется ее значение уравнением (9).
Этому условию может удовлетворить, например, любая показа­

тельная зависимость.
Следует однако отметить, что кривые очертаний непризматиче­

ских русел [8] по их внешней форме сходны с кривыми показатель­
ных функций.

Следует также иметь ввиду, что количество граничных условий 
в случае применения приведенной замены, уменьшается, так как этим 
автоматически закладывается в ур. (7) два граничных условия. Ска­
занное можно обосновать следующим образом. Положим, что 

. ЛЬ „
- /1; а ? ——Л. Соответствующие их интегралы будут: 

г//3 Л1

соЬ = — с։) (11\ Л1 с2I 4֊ с3 и $-Ь = )/2 Л1 ф с\.

Согласно рассматриваемому условию (8՜) тогда можно за­
писать:

|[^//] Л1±с.!+с3.

Отсюда следует, что введением условия (8) /։ =/2 фактически уже 
используются граничные условия сй и ел и задача остается корректной.

Согласно (8) уравнение (7). для случая русла с неизменным по 
длине коэффициентом формы сечения, приводится к квадратуре

ЛЬ = ф/СМ? -10+(\-пк)ЛЫЛ1 }
Л! '՜ (? + «*) А/Д

которое при 3 = 0 превращается в уравнение плавноизменяющегося 
движения [4].

Полученное уравнение отражает самые разнообразные случаи 
неравномерного движения; позволяет провести глубокий анализ и ус­
тановить формы кривых очертаний русел в зависимости от энергети­
ческого состояния потока и т. д. Не имея возможности провести ши-
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■рокий анализ уравнения (9) [7], ограничимся, лишь, рассмотрением

движения-с постоянной удельной энергией сечения: Э=-/1-\ =соп5к 
2#

Тогда с учетом (8) из уравнения (7) следует, что

dl) = L5/_5L_ 
dl ~ h \ ш’С’Я

•Следовательно, движение с Э = const может иметь место не только 
при равномерном движении в призматическом русле, как вытекает из 
уравнения плавноизменяющегося движения, но также при равномер­
ном движении в нспризматическом русле. При интегрировании урав­
нения (9) следует задаваться законом изменения глубины потока. Виды 

fг'/'очертаний при этом не зависят от ' [8|. Надо полагать, что из всех 
dl

возможных задаваемых законов изменения глубины вдоль непризмати­
ческого потока чаще всего на практике будет встречаться прямоли- 

. . dk
венный закон = const; ибо если в двух сечениях русла имеются 

две совершенно определенные глуоииы, проектировщику нет необхо­
димости искать поверхность перехода от глубины Л։. к глубине н
виде криволинейной свободной по­
верхности (см. пунктирные линии 
т и п на рис. 2). Поэтому доста­
точно иметь интеграл уравнения 

(9) только при-- const. Из этого 
dl

следует, что значение коэф. 3 не 
должно изменяться с изменением 
глубины потока и не зависит от 

Рис. 2. Схема соединения конечных 
глубин на переходном участке.

наклона его свободной поверхности. По этому для эксперименталь­
ного определения коэф. ? удобнее пользоваться решением уравнения 

с///•(9) в случае .— =0. Интегрирование этого случая при 0 = 0 при- 
dl

-ведено в работе [8]. В данном случае (3-^0) решение будет иметь вид:

/,-2=1,151 (П)
1к & к

где В = Ь 4- 2 тк.
Метол определения 3 излагается ниже:
1. По уравнению (II) для двух случаев и 3=0 опре­

деляем соответственно. кривые очертаний русел при =0:а)£ = / (/)&.!
ш

•Н б) Ь = '(1)9~9.
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2. Для определенного расхода воды расчитывается я строится из 
модели по кривым очертаний b — и /’ = /(/)?.о переходный
участок (например, суживающийся быстроток), соединяющий под­
водящий и отводящий равномерные потоки.

3. На стенках модели со стороны потока проводится черной 
краской прямая линия постоянных глубин параллельно ко дну канала 
(так как при расчете была принята Ло const).

4. Далее пропускается расчетный расход воды, контролируемый 
специальным расходомером.

5. Проверяется положение следов свободной поверхности потока на 
стенках. Если след совпадает с заранее проведенной линией расчет­
ных глубин, то теория верна (вывод уравнения (9), а также и ею ин­
тегрирование достаточно точны). В обратном случае, сдвигая и ото­
двигая стенки, варьируется очертание при наличии потока воды с гем. 
чтобы свободная поверхность совпадала с линией постоянных глубин. 
Таким образом, экспериментально находится положение действитель­
ною очертания стенок на плоскости дна потока.

В гидравлической лаборатории МИИ'ВХ им. В. Р. Вильямся в 
изложенном порядке было проведено экспериментальное исследование 
бурного и спокойного потоков.

Опыты на быстротоке показали, что при очертаниях стенок с 
3=0, что соответствует лиф. уравнению плавноизменяющегося движе­
ния, переменная ширина потока получила заниженные значения вслед­
ствие чего по всей длине быстротока и подводящего канала глубина 
потока стала больше расчетной и образовалась кривая подпора в под­
водящем канале.

Это стало заметно, поскольку нами за постоянную расчетную глу­
бину в быстротоке принималась глубина равномерного подводящего 
потока, тогда как другие исследователи обычно берут критическую- 
глубину, при которой излишнее сужение быстротока может и не 
влиять на подводящий поток и не позволяет обнаружить ошибку, 
тем самым не была выявлена непригодность уравнений плавноизме­
няющегося движения для неиризматических русел. В случае очерта­
ний быстротока при £=1 получилось наоборот —он стал шире чем 
потребовалось бы для действительного потока и свободная поверх­
ность лежала несколько ниже черной линии постоянных глубин, что 
почти не сказывалось в подводящем канале. Совпадение расчетных 
и действительных глубин стало возможным при установленном опы­
том очертании (рис. 3).

На рис. 4 представлен вид потока сверху с тремя парами стенок 
быстротока. Но фактическим замерам па рис. 3 построены кривые 
очертания (при 3 =0), И (при 3 - 1) и III (при £) с соответствующими 
линиями свободных поверхностей Г-1Г-ПГ. Там заметен значительный 
сдвиг кривых I и Г относительно остальных кривых, из чего следует, 
что кривая II и (II1) располагается ближе к действительным кривым, 
чем I и (I1), кроме того, кривая 111 (а также III1) фактического потока 
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находится между кривыми с 8 = 0 и £.= 1, следовательно, как пред­
полагалось раньше, 0<8<1. Определение числового значения ? сво­
дится к вычислению следующего отношения (рис. 4):

— /Ъ-о
(12)

где й-и ширина потока по дну какого-нибудь сечения при кривых 
очертаний с ₽ = 0;

/о I — то же при очертании с р= 1;
3,я—ширина потока при кривых очертаний, установленных опыт­

ным путем.
Вычисление 3 по опытным данным согласно (12) показывает, что

Рис. 3. Крииые очертания потока на .модели быстротока и соответствующие 
кривые свободных поверхностей.

его значение изменяется по длине бурного потока незначительно и 
при интегрировании можно принимать его постоянным, равным r 
среднем, 0,65. Проверочные расчеты других очертаний с учетом 
$ =0,65 по формуле (11) показали хорошее совпадение с опытным 
очертанием.

Исследование спокойных потоков по описанному методу показа­
ло, что при таком состоянии потоки несколько лучше подчиняются 
„модели” плавной изменяемости, чем бурные: для них В — 0,3. Формы 
очертания стенок, построенных при S —0,3 и А = const, подтверждается 
хорошим соответствием действительной линии свободной поверхности 
потока с проведенной линией постоянных глубин. Отклонение составля­
ло менее 0,5%. 11овторные опыты, проведенные на модели быстротока 
при разных расходах, подтвердили, что форма очертания русла и 3 
практически не зависят от расхода, что и следовало ожидать.

В работе [8] приведен способ приближенного интегрирования 
уравнения (9) с помощью вспомогательной степенной функции, со­
держащей, так называемый, гидравлический показатель ширины русла

_ Ь дГЦ _ А да.?
/7к ОЬ՜ " а„ дЬ»

где а-, в данном случае, согласно (7) и (8). будет иметь вид

(1 /ю”\ . (?* _ А (7Ь (1Ьа;, = — ( — ) = 10--------- ------- Ь 3----------------- .
(И \2$ / а)гС2/? В (71 д!

(13»

(14).



Рис. 4. Движение воды в быстротоке (вил сверху), А. Очертание сте­
нок при £֊ 0. Б. го же при £ = 1. В го же при у -0,65 (но опытам).
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Подставляя в (11) — из (9) и определяя производную аг, (пренебре- 
<11

гая при этом изменением по ширине удельных потерь: ,=О)

вместо (13) получим
77, х —-------

3+/7,
Ь дП

где хПл. = — —---------- гидравлический показатель ширины при плавио-
/7> дЬ

изменяющемся потоке. Для трапеционального русла

3 1Хид. — - —- --------— 
\-\-mhlb 1^2/пА/Ь

и колеблется около двойки. При этом, как показывают исследования, 
х колеблется в окрестностях единицы. Из (15) становится возможным 
■ограничить неплавноизменяющееся движение от плавного движения в 
непризматическом русле. С этой целью определим значения х{ и х2 
соответствующие предельно неплавно и предельно плавноизменяющи- 
мся движениям. Их среднее-арифметическая величина будет харак­
теризовать границу указанных потоков. Самая развитая неплавноиз- 
меняемость имеет место в сечении с П. — I. Тогда

1■Ху--  Х|ф, ИСПЛ. ----  Ал. - *
1 4՜ р

Предельно плавноизмеияюшесся движение определяется условием 
//.—> ос для бурного потока и условием /7, '1 для спокойного' по­
тока. В связи со сказанным для бурного потока хг=хпд_.

Ар. = 0.5 (л։4֊а)= г 4՜ 2 а.
9

Подставляя последнее в выражение (15) получим окончательно для 
первого граничного сечения между участками бурных потоков с плав­
но и неплаиноизменяющимися струями:

/7яГр. = 2 4֊^.
В случае спокойного потока предельно плавное движение будет иметь

место, практически, при 77, <0,1-т-0,05 и х-2 — -———. Повторяя 
Зсп. -|-0,05

вышеприведенный расчет с заменой х2 вместо х2 можно определить 
вторую границу неплавноизменяющегося участка потока 77, гр -:-1,1 рсп.

Таким образом, в области 1,1 Зсп < Пк < 24՜ движение яв­
ляется неплавноизменяющимся. Приведенные выше значения ЗбуР=0,65, 
исп 0,3 подлежат уточнению. Вне указанной области для 77, движе-
ние может считаться плавноизменяющнмся 
шествующими уравнениями.
АФНИИЭМ

и охарактеризоваться су-

Поступнло 5.1 X 1963
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1. 1к. 1Л1МРвГЬ

па •прьр.иизиииг апьъьрпмг гьч.пмъьрь чизпьшзилг 
Г,Ц.Р<11ЛГь ДНРЗЬ бООРЛС

II. «Г ф п ф п I (Г

^г1Гр!ч1Л т л1‘ г/41ри /, ухЛухХ^хх/г) •*։// Ху /II /уЪЛух/х 111^111 /у^ххх ичушуин/1 11% uujtm.11 </։»<֊ 

х^ххх/ххх^ххху ^хххухх/х/хххЪ ч/'фйр/111д/ни[ Ъин/шИ uipiH.il р и/ии/Ь// иш м/ахТххххх^хх/х/уЛуххх 4/р/ 

ии/'пн/й фпф11/ии11ри1нн./6 риЪ <С х/ п у /» [4 1/ » . чрт/ Л и/ шр/ х//5х и/1/ ир у ш Л /, <[ч\ /ни֊ 

'>41гй֊фпф11 /и/иу %1ир1/ т .// » 1и11р1//Лр: И и/!ри/й иинигр/шИ ху/х^>//у»Л7хху/х»хху '4111/11111111- 

pni.itр фирн/ ’^-рЧ- ^,,1[,ч1՛ п£ Ч^и,1Ь^' ъ/н'и/ фифп/иифиЛ рифт.֊

//риЪ՝ Ь-/> Ыри ин)'ин/р, 111/1/1՝ 1и1ни1ри1ф у /! Ь /.'г/ху7//хрп1/ Цнл/ЛиЛ 1,1//4 и/^ш %/■ ։ И.р/ 

/ххх/у ирии/йииии/ •>/» ху/х5ххх//у/х 1рир//1д 1/41 ш 41 рф/и} /; ( 7) '11111/111 Ч1ир/)‘и/11 И-р<( 1рпрч/г 

4/1/1111) ри I 4) 111 р 1/1.114/1)4/] иЛцЛижГ /{ фи/и 11/р/111111 х/ ./-/х5/ 1р11ру/1 Ш») ЫхТх у и/у XXX

114)4/14и/фи^Ч/рК /ир и 14 р//1 1р4 14 pH! 41.7//» /)И 1) 11 ф 4 рМй ифшЪ Ху XI ух 4 ХЛХ/у^Х Ху ирИрН! -
Л с1Ь

ГЬи11[ПЦ ‘мТххухххх/ххх^՝ —т/'! '^Фр^/1''"1 1111441'141/111.11 I, Г1141/ч . 1411111 Ц1/1111У 1//11/1/1֊

рЬЪд/шЦ ^ии/шишр  ̂4141 /1Г1ли1п1 р։/ ш41 \lllll՝  /ир \piptftlip 1п111Г^1/1 рЬрЬ/р (//)'/• 

гц1ри1411՝ииГр, /< 11 р1{р«РЧ» ^7ххххрпи/чрпс/<)pH.il 4 х/г///»/уг)гхх.х/ 1/1прМ1ш1ри<и (\1115пч֊

ирир^т/ прн^пч / х/лухс^хм^^Х охуТ/хххршГр дЛху/хухи/ху^/Аупх. Ър/шд ^ин/иннир- 

1! 11111 р 1114 /чч РЧ и Ч ^-11 “! >/> 4/и 4/ /(} 1Ц 1.1111 Ь р/1 , 1/К р 4^/1 ~ ри [ ф и/и 14 рД5хх/»1/5х Л •>11Ч1и11р11 

1/ ин/шЪш!] 41/111/1 4! рфн! ш’цъ? 14 41 // уП 1.1/11 // рр!

^П/р/икУ/Ч </ рЬрфнЛ 1111 114111 3 1/ир<) шфф фир\1ни/риГЦ ири-^иЛ! Л1ф/ч- 

ч/фчЛ 11 фчрМ1р/1 11/рЧ РН-1/.р1111р(11/ чиниу1/ш^ 1/рЧ/ /1/1/1111/111 >//։^//1//иу 1/4/д /чр~ 

и1/4‘1‘1рр ри1.п11 /1 ‘ии11Ч'ири> рир'/ш 1Л1Ьр/1 '•ин/шр:
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

К ТЕОРИИ И МЕТОДАМ РАСЧЕТА МНОГОПОЛЮСНИКА

Сообщение 3

Способ ускорения расчетов комплексных напряжений пар 
зажимов многополюсника

В предыдущем сообщении |1] был рассмотрен .метод расчета 
комплексных напряжений пар зажимов многополюсника по заданным 
активным и реактивным мощностям источников энергии, подключен­
ных к нему. Примеры числовых расчетов, выполненных по указанно­
му методу, в частности, расчеты для ряда шестиполюсников, показа­
ли, что процесс последовательных приближений к искомым значениям 
комплексных напряжений многополюсника является относительно мед­
ленным. В связи с этим возникла необходимость рационализации это­
го метода с целью обеспечения большей быстроты сходимости.

Настоящее сообщение посвящается этой задаче, а именно, спо­
собу ускорения расчета комплексных напряжений многополюсника, 
выполняемого по методу {1]. Согласно последнему каждый /-й шаг 
расчета состоит из двух отдельных этанов. На первом этапе, поль­
зуясь формулами (2) и (3) |1|, определяются значениями углов ՛//', 
где к индекс пар зажимов многополюсника (£= I, 2, • • • п). Заме­
тим. согласно) условиям задачи ф = 0. На втором этапе расчета, поль­
зуясь формулами (4). определяются значения модулей Схема ра. 
счета по этому методу может быть представлена следующими функ­
ционал ьн ым и завися мостя ми.

- ", С? ".
[ и°=А(^։, +Д (1)

где / — 1, 2, • • • - — индекс шагов последовательных ’приближений к 
искомым значениям 4° н 6Г").

Сущность предлагаемого способа ускорения этих расчетов заклю­
чается в следующем. Расчеты ՛//’ и С4" /-го шага последовательных 
приближений рекомендуется выполнять не по величинам и •У,/', 
как это следует из выражений (1). а по величинам, учитывающим не 
только С՛;/՜" и О'", но и их приращения за предыдущий шаг прибли­
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жений, т. е. соответственно, за /—2-й и/—1-й шаги. Другими словами, 
предлагаемый способ ускорения сводится к учету в /-ом шаге расче­
та не только данных предыдущего (Z—1)-го шага расчета, но и на­
правления (хода) самого процесса последовательных приближений, оп­
ределяемого разностью величин, соответствующих (/—1)-му и (/—2)-му 
шагам расчета.

Различаются три случая ускорения последовательных приближе­
ний в расчетах комплексных напряжений пар зажимов многополюсника.

Случай /. Ускоряется только расчет модулей комплексных на­
пряжений L'\.

Случай //. Ускоряется только расчет аргументов комплексных 
напряжений

Случай III. Ускоряется одновременно расчеты модулей Ui. и ар­
гументов комплексных напряжений ՛/<..

Первые шаги последовательных приближений в расчете комплекс­
ных напряжений (например, первые два, три или четыре шага) же­
лательно осуществить без ускорения, т. е. по схеме, выраженной за­
висимостями (1). Такое пожелание вызывается тем, что величины 
Ui-'\ взятые в качестве нулевого приближения в этих расчетах, яв­
ляются произвольными и приводят к резким колебаниям результатов- 
расчета Uk и ՛■?/< в первых шагах последовательных приближений. 
Только после первых двух, трех или четырех шагов расчета насту­
пает монотонный процесс стремления результатов последовательных 
приближений к искомым значениям U>. и Эти выводы нами были 
получены после выполнения расчетов для ряда многополюсников и 
могут быть уточнены в каждом отдельном случае выбора начальных 
значений 6?'. Заметим, вопрос выбора границы таких значений U"-՛' , 
при которых обеспечивается сходимость последовательных приближе­
ний к искомым, является весьма сложной задачей и требует специаль­
ного исследования. В настоящей статье этот вопрос не рассматри­
вается.

Запишем функциональные зависимости вида (1), соответствующие 
трем случаям предлагаемого метода ускорения процесса расчета ком­
плексных напряжений.

Случай /. Ускорение только расчетов модулей комплексных 
напряжений 6’Г /-го шага последовательных приближений может быть 

достигнуто путем изменения величин <0։° на приращение — Й' ъ|»

3 .<{) 1 ,</-»)т. е. путем задания в качестве исходных величин — -'А-

где /г—индекс пар зажимов многополюсника. Таким образом, схема 
расчета для этого случая ускорения может быть представлена сле­
дующей записью:

♦*’=/։ (<ЛН՜”, or", •••U'՜1’);
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Здесь, согласно изложенному выше, принимается 1—2. 3, 4, ••• з или 
/=3. 4, 5, ••• = или 1՛ = 4, 5, 6. • з. Имеется в виду также, что ?։=(>, 
а для многополюсников, характеризуемых числом п > 3, т. е. Лц ¥= О,, 
часть задаваемых С՛՜!0՛ принимается постоянной в течение всех шагов 
последовательных приближений, т. е. //*0) = 6/* ’ =

Изложенные условия распространяются также и на второй и тре­
тий случаи расчетов.

Случай //. Ускорение только расчетов аргументов комплексных
напряжений Ф^/'-го шага

путем изменения величин

путем задания в качестве

последовательных приближений достигается
С՛!՜՜1' на приращение — £/!'‘п|,т.е.

исходных величии й* ։>---- — 4/*՜”. где
2 2

А:— индекс пар зажимов многополюсника. Таким образом, схема ра­
счета для этого случая ускорения может быть представлена так:

№ 1
2 2

1 п(М> $ //'-о 2°՛

-֊и'՜”); £4° = ^ О?». Уз", (3)

Случай 1Н. Схема расчета в этом случае ускорения может быть 
представлена следующей записью:

Пример расчета. В качестве иллюстрации предлагаемого способа 
ускорения расчетов комплексных напряжений пар зажимов многопо­
люсника рассмотрим случай шестиполюсника, параметры которого бы­
ли приведены в |1|. Результаты расчетов, выполненных согласно фор­
мулам (1), приведены там же. Согласно этим данным искомые вели­
чины ф. и получаются в результате з = 27 шагов последователь­
ных приближений. Ниже приводятся результаты расчетов комплекс­
ных напряжений того же шестиполюсника, выполненных с ускоре­
нием последовательных приближений по формулам (2)—(4).
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а. Расчеты по формулам (2). Результаты расчетов, выполненных 
без ускорения, были приведены в Ц]. Поданным этих расчетов имеем: 
■1,Я։; = -7'։05' Ши *£»„ = -4'49* ■(£'«- -6’12', где верх-
ние индексы обозначают номер шага последовательных приближений. 
Перейдем, начиная со второго шага, к ускорению расчетов только мо­
дулей комплексных напряжений. Величины последних для второго ша­
га последовательных приближений находятся как функции аргумен- 
тов ‘ -ЙВ - -3’42' и | Л - у <1% = ֊5-13'. В ре-

зультате соответствующих расчетов находим: и{~’ —1,1681; 2823
и 1,1471. Далее, по этим величинам находятся значения аргу­
ментов—углов комплексных напряжений, а именно: я = 3՜ 1Г и

4 49'. Значения модулей комплексных напряжений в третьем 
шаге последовательных приближений находятся как функции 
— ■Ь?’» - — '?"’«= -2’56' и-?- -1 -Й’,; 4’38' и т. д. Резуль-
2 2 2 2

таты расчетов, выполненных по формулам (2). приводятся в табл. 1.
Таблица /

и
1 2 3 4 10 16

.».</)
Г2, $1 -7 05' -4 49' -311' 2 Ю- -2’23' -1 45՛ -1 " - Г-30-

Л>)•3. м ՛ -6 12' -1 г<՛ -4 2а' 1 19' —1 13' : 13 -4 17'

///>== 1.0668 1,1682 1,1942 1.2077 1,2178 I.2337 1.2389 1.2401

1,3252 1,2823 1,271-2 1,2648 1.2591 1.2469 1,2422 1,2404

1.1253 1,1471 1,1514 1,1546 1.1579 1.1681 1.1725 1,1748

Таким образом, против 27 шагов расчета, выполняемого согласно 
•г Д1), имеем всего 16 шагов расчета, выполненного согласно (2).

ч - 6. Расчеты по формулам (3). Аналогично достигается ускорение
расчетов комплексных напряжений, если для этой цели пользоваться 
формулами (3). Согласно данным расчетов [1|, выполненных без ус­
корения, т. е. по формулам (1 . имеем: Д/?՝֊ 1,0668; 1,3252;
(/?= 1.1253 и 1/Г՛- 1,1336; (/?' 1,2954; У?1 =11,1426, где верхние
индексы обозначают номер шага последовательных приближений. Пе­
рейдем к ускорению расчетов, начиная с третьего шага величины уг- 

з 3 1лов Фо" и Фз՝1, согласно (3), находятся как функции: '՜ 7/|*’— 6'1!>=

-1.1670-? 4֊'Л0-1,2805 н ֊и?- 1 1/31։= 1,1513. В резуль-
2 2 2 2 к ■

тате соответствующих расчетов получаем: Ф֊л’й - — 3 14' и Ф-?.../ = 
— 4’58'. Далее, по этим величинам находятся значения модулей на-
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пряжений, з именно: М֊) = 1.1841; 6'?’- 1.2738; 47з3' = 1,1524. Значения 
аргументов-углов комплексных напряжений в четвергом шаге после­

довательных приближений находятся как функции ’ С7!՛0— {/։2> =

= 1,1926: '!֊6Л3' -—^-1.2705 и—6/^ ֊ G” = 1,1530 и т. д. 
2 2 2 2

ni
b 

55
15

Результаты таких расчетов, выполненных по формулам (3), приводят­
ся ниже в табл. 2.

Таблица ֊

1֊— 3 • 10 16

А'..= —7՝05' -449' -344' —2’4 Г- - 2:22' -1'48' —1-30'

-840՛ -642' 4 58’ -4С32' -4'2Г —444' —447'

1.0668 1.1336 1,1841 1.2025 1,2132 1.2316 1.2104

U')e 1,3252 1.2954 1,2738 1.2663 1,2612 1.2484 1.2404

Ц!> 1.1253 1.1426 1.1524 1,1547 1,1573 1.1673 1.1747

И в этом случае расчеты завершились за 16 шагов приближений, 
против расчетов за 27 шагов, выполняемых согласно формулам (1).

в. Расчеты по формулам (4). Ускорим ход расчета, начиная с 
шестого шага, принимая за исходное состояние расчета первые 5 ша­
гов приближений, выполненных по формулам (1). Согласно последним 
имеем: t/i6)=l.l996; = 1.2680; 1,1537 и U= 1,1840; U? =
= 1,2750; t/^l.lSOO.

3Величины Ф*1 определяются, согласно (4), в функции ‘ L/\"

- ֊~и^= 1,2074: — иТ ֊ *-О?’= 1,2545; — (,'з'՛՛- — ТА1' = 1,1555.
2 2 2 2 2

Выполнив расчеты по соответствующим формулам [I]. получим: 
’|»<£‘и= —2'23'; =—4'21. Учитывая также, чт.о — 2 47’ и
?"’,<= - 4‘34'. получим: — 14й— - Ь’ - 24°' ֊ .՛,

2 2 2 2 **
— —4 14'.В зависимости от этих величин находим:С7/= 1,2202; U']" = 
= 1,2574- и и(г' = 1.1593 и т. д. Результаты этих расчетов представле­
ны ниже в табл. 3.

Таким образом, расчеты по формулам (4) привели к искомым 
значениям и С/Л за II шагов последовательных приближений, про­
тив 27 шагов расчета, при пользовании формулами (I).

Предлагаемый способ ускорения и метод расчета [1| ком^скс՝ 
иых напряжений многополюсника в настоящее .вредщ.,,используется в 
2. ТН№ I Ь
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Таблица ,'i

Itst 4 5 6 7 8 9 10 11

^4= - 314' -2П47' -2 23՛ ֊1’54' —1’44' —Г 39' -1’35' -Г30'

й‘’«<= - 4’53՛ - 4’34' ֊4’21' ~4э10' ֊448' -4’23՛ —4®20' -4’17'

и\1> = 1,1840 1.1996 1,2202 1,2345 1,2333 1.2359 1.2386 1,2404

1^9- 1.2750 1,2680 1,2574 1,2490 1,2437 1,2417 1,2409 1,2404

1.1500 1.1537 1,1593 1.1686 1,1726 1,1744 1,1744 1,1747

исследованиях режимов Армянской и Закавказской энергосистем, про­
водимых с помощью цифровых машин.

Տ. ԱԴՈ4.8

ՐԱ<ԷՄԱՐԵՎԵՈ՚ԱԵԻ ԹԵՈՐԻԱՅԻ ԵՎ ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ: ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

(Հաղորդում 3)

Ա մ փ ս փ ս ւ մ

’''7/'"/ հադորղ մր նվիրված կ րաղմարևեոակի կոմպլեքռ լարումների 
հաշվման արարս ցմ ան ե դանակին: Արդ հաշվումների արԱէդացման սաս/Հարկ- 
վոդ եղանակի կութ քուն ր կալանա մ կ հեաե րռ/ռւ մ;

Հաջորդական մոտեցա քքևերի 1-րդ քարում ՝J՝^ և էյ^՛ հտշվումր առա­

ջարկվում Լ կատարել ո \ թե Լյ\. ե ՜»^ ' մեծուքմյաններով, ինչպես ա /դ 

հե տեարք Լ ք 1) արաահրս լտու.թ րււնից, ս1/Լ մեծություններով, որոնք հաշվի են 
առնում ոչ միայն էՀ ' և >1»՛/Հ ար նաե նրանց աճր մոտեցման նախորդ 

քարում. այռինքն համապաւոա ււխտնարար 1 —2 և !. - ՝. քայլերում է Այլ խոս­
քով արադացման աււսւչա րկվող եղանակր րերում Լ նրան, որ հաշվման է~րդ 
քայլում են առնում ոչ միտքն I—1՜/"/ թ՚ս1լՒ տվյակնեիր, այ/ նաև հաջոր­
դական մոաեցման պրոցեսի ուդդա թյունր {րնթացքր ), որր որոշվում Լ 
հաշվման է—1 ե i —2 քարերին հսէմասրսւուսռխւս^ւ մեծութլսւնների աարրե֊ 
րութ րոմր:

Տարբերվում են հաջորդական մոտեցու մսերի արադացման երեք տարրեր 
դեւդքեր: 'bl)U|l> I. Արադացվում կ միայն կոմպլեքս լարուէԾւերի մոդուլի, 
այ՛.ինքն' Լ՚, ։ հաշվումր: ր|»հս||» 2, Արադացվուէք !; միայն կոմպլեքս լարում֊ 
ների ա րդւոմենւււի, այսինքն' էԼւ֊.։ հաշվում fit ԴԵս|]> 3. Արադացվում են 
կսմպ յեքո լւււրու մեե րի ինչպես I Հէ մոդայի. աքնպեռ Լլ փ,;. ա րդումեն սւի հաչ- 
վո ււէսերր:
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]. Лдонц /՛. Т. К. теории и .методам расчета многополюсника. (Сообщение 2). 
.Известил АН Армянской ССР' (серия ТН), т. XVII, № Б. 1954.



>и.31|и.։|Ц’Ь М1ИЬ П№11Ь1*ЗП1’‘ьЪЬР1՛ tMiU.UirhU.3l» ЯЬП.Ьйи/ЬЬР
и 3 В Е С Т II Я Л К А Д Е М И И Н Л У К Л Р М Я Н С КОЙ ССР 

5>1.|«и]111ш1|шц <][нпп։р. иЬ1-|||ц XVIII. .V? 1,1965 Серия технических I

ЭНЕРГЕТИКА

Б. Л. САФАРОВ. К. Л. ВАРДАЗАРЙН

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ПИКОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ С УЧЕТОМ 

ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

При планировании развития энергосистем особое место занимает 
вопрос покрытия графиков нагрузок. Правильное сочетание пиковых и 
базисных мощностей и общем графике нагрузки энергосистемы воз­
можно только на основе анализа общей эффективности энергосистемы 
в целом. Кроме того, большое значение имеет структура генерирую­
щих элементов и характер графиков нагрузок на перспективу. В на­
стоящей работе годовые графики нагрузок рассматриваются в виде 
кривых продолжительностей, представленных в аналитическом ви­
де. Анализ фактического материала показал возможность представле­
ния кривой продолжительности графика нагрузки функцией вида:

Р = (I)
где Р—текущая нагрузка; Ршях — максимум графика нагрузки, а—па­

раметр. зависящий 01 фактора нагрузки; / — продолжительность 
нагрузки в относительных величинах:
Выражение (1) можно записать в относительных величинах:

(2)

Параметр а определяется путем интегрирования (2) в пределах от О 
до I, что даст годовую выработку в относительной величине, т. о.

откуда а определяется путем подбора.
Как известно, полные годовые издержки но энергосистеме, в це­

лом состоящей из тепловых электростанций, включают в себе перво­
начальные капиталовложения, эксплуатационные расходы и расходы 
по топливу, а также расходы не зависящие от мощности и выработ­
ки станций. Эти затраты энергосистемы запишутся в виде:

пл а л л1^= У4/,(А,) + М и,(Э<) + (4)
I — 1 1—1 1—1 1—1
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где и (К) издержки, зависящие от капиталовложений; 
издержки, зависящие от мощности;

^7(3) —издержки, зависящие от выработки:
й0 — издержки, не зависящие от мощности и выработки.

Каждую из составляющих выражения (4) можно записать в раз­
вернутом виде и получить окончательное выражение для суммарных 
годовых издержек системы:

где а и Ь — параметры, зависящие от типа и мощности агрегатов 
электростанций, а также от вида топлива и дальности его 
транспорта;

Ь и С —параметры, зависящие от экономических показателей 
электростанций.

Проектируемые установки системы, предназначенные для удов­
летворения заданной потребности, в зависимости от своих параметров 
можно осуществить различными техническими вариантами Выбор то­
го или иного варианта установок и их элементов определяется сооб­
ражениями народнохозяйственной целесообразности, решающее значе­
ние среди которых принадлежит экономике. При решении поставлен­
ной задачи, оптимальным, при прочих равных условиях, считается тот 
вариант, среди всех технически возможных, при котором в течение 
расчетного срока издержки энергосистемы в целом будут минималь­
ными. Математически решение задачи сводится к нахождению мини­
мума функции многих переменных.

п 
Обозначим суммарную выработку электростанций .системы Уэ<,

1-1 
л,

а сумму потерь энергии тогда потребность энергосистемы и 
;-1

электроэнергии Э,. запишется в виде:

(6)

Если величину суммарных издержек для пронзгодства единичной 
энергии системы обозначить X, то суммарные издержки системы за­
пишутся в виде:
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tl П
<7)

Тогда изменение издержек по потерянней энергии по системе при пе­
ременных и .91։] будет:

n a
(8)

Для получения минимума՜'величины ՛!• при постоянной потребности
•9„, выражение (8) дифференцируем 
куда получим

по /Л п приравниваем нулю, от-

п
^У Л/

[' - X
dPt 1 дР, _

(9)

В связи с развитием объединения энергетических систем и уста­
новок, заслуживает внимания вопрос учета не только издержек энер­
госистем, но и потерь энергии в линиях передач. В первом прибли­
жении величины потерь мощности и энергии в зависимости от актив­
ной мощности с учетом

Ра — Р- COS

где ֊ максимальное значение угла 
мощностью, запишутся в виде:

а- (10)
между активной и полной

= Ы/Ч- СР cos՜՜ 1։ (11)

Эи = kuU*T |- - *1

иг COS2 СЛ, а
\pidf. (12)

Выражая мощность Ра через максимальную величину нагрузки Ритл1, 
и переходя к относительным величинам, получим

Рп = (?1+ Cize (13)

e™dt. (14)
о

где С/։ и 68 —коэффициенты характеризующие параметры линии пе­
редач.
Беря частную производную дЭп/'др1, получим:

дЭ„
дЭп dtt G-e
dP, № —-ле-я1։

dt

-Ge-'1 (15)
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Для нахождения значений оптимальных мощностей берем частные 
^производные выражения (5) но и приравниваем к правой
части (9), после чего получим следующую систему дифференциаль­
ных уравнений:

шах՛ ֊•? In(l֊x—s2) +{X it —1п(1 — (16)

Sj —s2- 5j)4-ln(l —4ГХ֊52) Sj֊%

Эп

а

О$2
— I) I 1

Для решения этой системы вычитаем из каждого предыдущего 
уравнения последующее. В результате получим новую систему урав­
нений, которая после подстановки (15) примет вид: 
' Л п
d£.Ui d^Ui

—-т— — = Awt [(£< — Li\ 1) ••• 7 («/ — а։ м) r> I 7(д, — bt. ։)| —

= _е֊’<1+։)« (17)

Значение /. определяется из последнего уравнения системы (16) 
путем подстановки (15) и = 1:
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Ьп ~Ь 7 (— 4՜
\ а ) 

Т+Тьг՜
(18)

После подстановки л и некоторых преобразований вместо систе­
мы (17) получим систему п ֊ 1 уравнений вида:

= <’՜ - е~ 1 9)
где

Система (19) решается относительно /, графическим путем, начи­
ная с последнего уравнения, т. е. снизу. Определив /. экономиче­
ские пределы использования мощности электростанций, по кривой 
продолжительности находим окончательно $ относи тельные величи­
ны .мощностей пиковых электростанций.

Пример. Энергосистема с максимальной мощностью /Л™= 2500.чгбтл. 
По формуле (3) (ля / = 5000 часов находим а = 1.25; тогда е “*=0,29, 
т. е. мощность базисных электростанций равна Р -- 725 мгвт. При­
нимается, чго остальная пиковая часть графика нагрузки покрывается 
тремя электростанциями, работающими соответственно на угле, мазу­
те и природном газе. Значения параметров, входящих в выражения 
для определения /։ и /2, для г. Еревана в соответствии с принятыми 
условиями приводятся в таблице.

Таблица

Помер 
электростанции

а 
коп!кет ■ Час

Ь 
коп /кет • час

1. 
коп/квт

1 0.401 0.037 750
11 0.239 И. 021 1000

1П 0,055 0,0614 1250

Система расчетных уравнений (19) при (7=2 принимает вид: 
-0.070+0.585 г.. = е 125 \

-0,409-1-0,517 /։ = с՜1**5 ц - е՜1/25 \

Графическим путем (рис. 1) определяются /г = 0,64, — 0,39.
Мощности пиковых электростанций будут равны:

51 = 0,39 А\ = 975 мгвт,
.% = 0.17 А, = 425 мгвт, 

=0,15 А’, = 375 мгвт.
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5

Предлагаемый .метод расчета дает возможность для определения 
мощности пиковых тепловых электростанций в зависимости от кон­
фигурации годового графика нагрузки, экономических параметров 
электростанций и параметров линий передач, с учетом потерь энергии 
в последних.
Ереванский политехнический 

институт ии. К. Маркса Поступило 7.XII 1963

էյ. Ջ ՍԱՏԱՐՈՎ, Կ. Ա. ՎԱՐԴԱԶԱՐՅԱՆ

ԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄԻ ԳԱԳԱԹԱՅԻՆ ԷԼԵԵՏւ՚ԱԿԱՅւԼՆՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ 
ՀԶՈՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱՆ, ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴՄԱՆ

ԴԾԵՐՈԻՄ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

էն եր է/II Աիս ա ե մնէ։րի զարգացման պյանավորման Ժամանակ հատուկ 
տեղ / գրավում բեռի գրաֆիկների ծածկման հարցրւ

Գագաթային և բաղիււսւյին հզորությունների ճիշտ որոշումը էներգոսիս­
տեմի րնղհանոլր բեոի գրաֆիկում հնարավոր է միայն նրա րնգհանուր էֆեկ­
տիվության անայիզի հիման վրա է Ուսումնասիրվող հարցի պարզեցման հա­
մար տարեկան բեոի գրաֆիկներր գիտ արկված են տևողության կորերի ձևով և 
արտահայտված անալիտիկ անորով։ Որպես օպտիմ ա/ության ցուցանիշ րն- 
գունված է հետևյալ սկգբունբր' տնտեսական է համ արվում այն վ արիանար, 
որի արտաղրական ծաիւսերր հաշվային մամանակամիջոցոսէ, մյուս հավասար 
պայմաննևրի ղեպբւռմէ մ{ւնիմում Լ ստացվում, որբ մաթեմատիկորեն բերում 
I, (9) հավասարումների լուծմանր։
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էլեկտրասիստեմների րնգարձակմ ան ե միավոըման Հետ միասին րեոի 
գրաֆիկների տնտեսական փոխաղգեցււլ/7յան հարցի լուծման ժամանակ մեծ 
նշանակություն է ստանում էլեկտրահագորգմ ան գծերում ԷլեկսէրաԷներգիտյի 
կ որ ու и տ Ների հաշվ ա ռումր է

Հաղորդման գծերում կորցրած !գսրությունր' կախված էներգոսիստեմի 
\ադորգվոգ հզորությունից, արտահայտելով (3—I) բանաձևով և մի շարք ըն­
դունելություններ կատարելուց հետո (որոնք աշխատության փոքրացման Հա­
մար նսլատակահարմար են նախնական նախագծման ստադիայում ) կորցրած 
էներգիայի քանակը ստացվոլմ է (3—11 )-ի ձևով:

Էներգոսիստեմ ի դում արային արտադրական ծախսերի Համար ունենալով 
Л ընդհանուր արտահայսւոէթյունր հ կորցրած էներգիայի 14 մեծությունր, 
կարելի է որոշել գագաթային էլեկտրակայանների օւգաիմւոլ հզորություն՝ 
ներր, որը հքսնգում է 1 ե հավասարումների սիսաեմի լուծմանը: Աքդ հավասա­
րումների սիստեմը լ и լծվում է է I՜ ի նկատմամը: Լուծումր կ ատ արվում 
( րլրաֆիկ եղանակով, սկսելով վերքին Հավասարումիգ;

Որոշելով էլեկտրակայանների Հզորությունների օգտագործման տնտեսա­
կան սահմանը' էւ -ին, տևողության կսրի միջոցով վերջնականորեն գտնում 
ենյ> ք հտըարևըական մեծություն- ■ ին' էւեկւորտկայտնների Հգորությոլնների

Աոաջարկվոգ մեթոդիկան ցուցադրված է լուծված որինակուխ
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С. М. САРКИСЯН

ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ МЕЖДУ 
АГРЕГАТАМИ НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

В отличие от существующих методов оптимального распределе­
ния суммарной нагрузки между тепловыми агрегатами, основанных 
из равенстве относительных приростов, в данной роботе решение осу­
ществлено по принципу оптимальности динамического программиро­
вания. ; ’.сходным материалом для определения наивыгоднейшего рас­
пределения нагрузки теплостанцни между турбоагрегатами являются 
расходные характеристики этих агрепнон, которые представляют за­
висимое! ь расхода топлива от нагрузки агрегата

В = /
Расходная характеристика получается или из натурных испыта­

ний турбоагрегата, или же по данным завода изготовителя.

Для турбоагрегатов АК 25, ВК—50, АК—50, ВК—100 я ПВК—150 
расходные характеристики показаны на рис. 1.

Так как график нагрузки теплое питии неравномерен, то в тече­
ние определенной части времени теплостанция располагает несколько
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большей .мощностью, чем необходимо для покрытия нагрузки. Следо. 
вательнО, нагрузку теплостанцни можно покрыт։, при различных зна­
чениях нагрузки работающих агрегатов.

По. так как расходные характеристики турбоагрегатов различны, 
то от выбора того или иного распределения нагрузки между агрега­
тами экономичность работы станции изменяется.

Общеприня тым критерием экономичности работы станции являет­
ся минимум расхода топлива.

Следовательно, задача заключается г. выборе такого варианта из 
множества возможных распределения нагрузки между турбоагрега­
тами. при котором расход топлива в целом по теплостанцни полу­
чп етСя минимальным.

Оптимальное распределение нагрузки межд\ турбоагрегатами 
теплосганций, осуществляется посредством иттерации с последователь­
ной загрузкой агрегатов.

При решении данной задачи по схеме динамического програм­
мирования. окончательное решение нисколько не зависит от порядка
загрузки агрегатов теплостанцни. В первой иттерации исходим из
предположения, что нагрузка теплостанцни покрывается двумя 
выбранными агрегатами-ЛК—25, АК-50. Тогда

N, ֊ Л-; 4- м

наугад

։1)
0<Л։<25 мгвт՝ 15 ֊С Л’2 <50 мгвт, (I ’)

где Л. — нагрузка теплостанцни;
Л։— нагрузка те пл оа г регата ЛК—25: 
N2 — нагрузка теплоагрегата ЛК-50.
Условие (1) для каждого значения нагрузки теплостанцни 

быть удовлетворено при различных сочетаниях и Л'2.
может

Например, если Л'г = 40 мгят. возможные комбинации нагрузок
։\\ и Л-л. сумма которых равна Л',, следующие: (0,40); (5;35); (10;30) 
(!5;25); (10;20): (25.15’. 11з рис. 1 соответственно этим значениям .V 
и Лг2 определяется расход топлива на каждом агрегате, сумма кото՛ 
рых дает расход топлива и целом на двух агрегатах при этих ком 
бинациях Л\ и /V, т. е.

1Л (0) ֊г А (40)] = 2,0 4-19,5 = 21,5 пинас
1/1(5) 4֊ А (35) 1 = 4,0 4֊ 17,3 = 21,3 т^ас
1Л (Ю) 4֊/, (30) | =6.04 15,3 = 21.3 т!час (2
1Л (15) -г А (25)| =[8,5 4֊ 13,0 « 21,5 п^час
|/։ (20) 4-А (20)] «=11,04“ 10.7=21.7 т!час
[/1(25) 4֊ А (15)| = 13,5 4֊ 8,3 = 21,8 т1час.

Наименьшему из этих величин (21.3) соответствует
оптимальное распределение нагрузки Л՛' = 40 мгвт между 
агрегатами—Л'։ = 10 мгвт: Л'? =30 мгвт

следу ющее
двумя
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Если обозначить минимум расхода топлива при определенном 
значении суммарной нагрузки через /-2 (№). то можно написать

К (.4) = ;п!п 1Л (Лич-л (.V. - л;.)| (3)
15 < Л' ։ < Л г

V л л.<гмх «&о 
» *

0<№- Л։, да

При работе двух агрегатов (АК--2-5 и ЛК—50) можно покрыть 
суммарную нагрузку в интервале О мгат.

Для определения оптимальных значений Л\ и при всех -зна­
чениях с интервалом 5 мгет целесообразно расчеты сделать к 
табличной форме [табл. 1].

Таблица /

А' А К-50 0 15 20 25 30 45 50

А К -25 В 2,5 8,3 10.7 13,0 15,3 17.3 19.5 22,525,0
1 1

0 2.(1 4,5 — — 10.3 12.7 15.0 17,3 19.3 21,5 24.5 27,0
5 4,0 0,5 — — 12.3 14.7 17.0 19.3 21.3 23.526.5 29,0

10 6,0 8.5 — — 14.3 16.7 19,0 21,3 23,3 25.5 28.5 31.0
15 8,5 11.0 — — 16-8 19.2 21.5 23,8 25,8 28.0 31.0 33.5
20 11,0 13,5 — 19.3 21.7 24.0 -՛ . ■; 2ь,3 30,5 33.5,36,0
25 13.5 16,0 21,8 24.2 20,5 28,8 30,8 33,0 36,0 38.5 

1 1

В верхней строке таблицы приводятся нагрузки агрегата АК—50, 
а соответствующие им расходы топлива из рис. 1. во второй строке, 
т. е. в первых двух строках переписаны данные расходной характери­
стики агрегата.

В первых двух столбцах слева написаны данные расходной ха­
рактеристики агрегата ЛК—25. В самой таблице, в отдельных клетках, 
показаны суммарные расходы топлива при соответствующих комбина­
циях Л՛։ и Л’„. Как видно из таблицы нои Лг=40 мгвт расходы топ­
лив.; для различных комбинаций Л’։ и .V, (приведены в (2)| располо­
жены вдоль одной диагонали и вообще вдоль каждой диагонали 
табл. 1. суммарная нагрузка двух агрегатов остается постоянным. Сле­
довательно, при каждой суммарной нагрузке по соответствующей 
диагонали можно определить ту комбинацию мощностей Л\ и Лг5 ко­
торому соответствует минимум расхода топлива, т. е. для каждого 
Л’.- можно Определить Л (Л, ).

Таким образом табл. (I) дает решение уравнения (3).
Значения Л'о (.V,.) и соответствующие оптимальные значения 

Т։ и /V. записаны в табл. (1а).
После этого переходим к следующей иттеряции, когда суммар­

ную нагрузку покрывают 3 агрегата: ЛК—25, АК—50, ВК—50.
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Ток как эти агрегаты могут принять следующие значения нагру­
зок (с интервалом 5 игвт),

АН—25- 0, 5, 10, 15, 20. 25 (б значений)
АК-50—0, 15, 20, 25, 30. 35. 40. 45. 50 (9 значений)
В!<—50—О, 20, 25, 30, 35. 40, 45, 50 (8 значений)

то для рассмотрения всех возможных комбинаций нагрузок необхо­
димо сопоставить между собой 6X9x8=432 вариантов. Для значи­
тельного сокращения числа рассматриваемых вариантов применяется 
принцип оптимальности динамического программирования, сущность 
которого заключается в следующем:

.Оптимальная стратегия обладает тем свойством, что какое бы 
не было начальное состояние и принятое начальное решение, после­
дующие решения должны составлять оптимальную стратегию относи­
тельно состояния, возникшего в результате первоначального реше­
ния-.

Допустим, что суммарная нагрузка №=50 мгвт. Произвольно 
принимаем первоначальное решение, что нагрузка агрегата А՛, равна 
20 мгып и соответственно расход топлива 8,5 гп/чпе.

В этом случае суммарная нагрузка первых двух агрегатов равна 
№ — №^30 мгвт, а так как принцип оптимальности динамического 
программирования требует, чтобы последующие решения составляли 
оптимальную стратегию, то мы должны эти 30 мгвт распределить 
между первыми двумя агрегатами оптимальным образом, что уже бы­
ло сделано в таблице (1а).

Из таблицы 1а видно, что при суммарной нагрузке первых двух 
агрегатов 30 мгвт оптимальное распределение соответствует нагруз­
кам—— 10 мгвт: ^.յ — 20 мгвт.

При таком распределении суммарной нагрузки Л\ = 50 
между тремя агрегатами расход топлива в целом получается:

/3 (20) + /< (30) = 8.5 -|- 16.7 = 25.2 /л/час.
Однако поскольку нет достаточных оснований для произвольно­

го выделения третьему агрегату 20 жгт, необходимо рассмотреть 
все возможные комбинации нагрузки третьего агрегата с общей на­
грузкой первых двух

[(№֊Л\) ֊- Л’3] = 50 мгвт.
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Эти комбинации и соответствующие им расходы топлива сле­
дующие:

1/л (50) + Л. (0)] = 21,0 + 4,5 == 25,5 т/час
(6 (45)4֊ Я (5)1= 18,0 + 6,5 = 24,5 т/час
|/э(40)+ Р-(Ю)| = 16,3-8.5 = 24,8 т/час
|/э(35) + Л, (15)] = 14,0+10,3 = 24,3 т^час
[/а (30) 4-(20)] = 12,5+ 12.3 = 24,8 т}час (4)

|/, (25) + Г, (25)] + 10.8 + 14.3 = 25.1 п։1чпс
|Л (20) ֊■ (30) I = 8,5 ■ | 16.7 = 25.2 т!час
|/, (20) + £2 (50)| => 2,5 + 25,5 = 28,0 т/час.

Из (4) видно, что минимум расхода топлива 24,3 т;час получает­
ся при нагрузке Аг3 =35 мгвт и (ЛА + А,) = 15 мгвт.

Значит, оптимальная общая нагрузка первых двух агрегатов при 
\'е = $0 мгвт равна 15 мгвт, которая в свою очередь должна быть 
распределена оптимальным образом между этими агрегатами, что оп­
ределяется по таблице (1а) (Л2=15 мгвт и Л\ = 0).

Таким образом, находим оптимальное распределение суммарной 
нагрузки Л7=50 мгвт па 3-х агрегатах, т. е. решение уравнения.

(501 = пни |/3 (.%) + Л (50 ֊ Л3) | (5)
'.•о < Л՛» < 50 
О (50֊Л'4)<75 

•V* - О»

где (50)- минимальный расход топлива при суммарной нагрузке; 
№ = 50 мгвт- при трех агрегатах:Л. (50—Л3)—то же при двух агре­
гатах.

Нахождение оптимального распределения суммарной нагрузки 
между тремя агрегатами для всех значений V, от 0 : 125 мгвт осу­
ществлено в табл. 2.

В верхней строке таблицы приводится общая нагрузка первых 
двух агрегатов* а соответствующие им минимальные расходы топлива 
во второй строке, т. е. в первых строках переписаны значения А> (Л .) 
из табл. 1а.

В первых двух столбцах слева записаны данные расходной ха­
рактеристики агрегата ВК—50 из рис. 1.

В самой таблице показаны суммарные расходы топлива при на-
Л'з и (А՛՜.. -Л՜։’. Из величин записанных вдоль одной диагона­

ли с определенным Л7 выбирается то сочетание. Л*3 и (№ + №>), ко­
торому соответствует минимум расхода топлива.

Такие сочетания дают решение следующего уравнения
Г3 (Аг) = пип ]6 (Л3) + Л (№ Л'31] (6)

20 .V* 50
Л ՜. < Ь'г 

0 - л-»> •;?.
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Значения Л>, 1'л (.Уг) и соответствующие оптимальные значения и 
(Л24 Л\) записаны в табл. 2а.

Таблица -

О
I । । । । | । । । । । ՛

.'.о 1' .012,8 I 1.8 16.S Г».2 21,5 23.8 25,8 28,0 30.533,035.5 38.5 41,0

20
25
30

35
40
45
50

8.5
10.8

14,о
16.3
18.0
21.0

13.0 15,0 17.0 18.8 "20,8 22.8 25.2 27,5 2.1.8 3! .8 34,036,5 39,0 41,544.5 47.0 
’■ • -3,1 25,1 27.5'29.8\32,1'34,136,3.38,841,3/13,846,8 49,3

21,8 26,8 29.2 31.5'33.8 35.838.0 40,5 43.0*45.5 48.5 51.0 

26, 3 28.3 30.7(33,0 3 5,3 37.3 39,542.0 44,5 47,0 50.0 52-,5 
28.6 30.6 33.0 35.3 37.6 39.6 41.8 44,3 46.8 49,352.3 54.2 ! ! .

15.3 К.з'ю.з'ои

17.0 19,021,0 22,8
18,520,522,524.3
20.8 22.8 24.8 2G.6
22.5 24,5 26,5 28,3
25.5 27,5 29.531.3
1111

30.3 3?, 3 31.7(37.039.341,3 43,546.048.5 51,054,056,8
33,3 35,3 37. 7'40.0.42,3 44.3 46,549.051,5 54. О 52,0 59.5

Таблица 2а

(У։4-л՛.-) 0 5 10 15 0 5 10 0 5 10 15
j 20

25

0 0 0 0 20 20 20 35 35 35 35 35 35
Л7 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1'\ (Л'с> 7.0 9.0 и.о 12,813,0 15,0 17.0 18,5 20,5 22,5 24,3 26.3 28,3

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 75
Уз 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 50
Nr 65 70 75 80 85 ■ 95 100 105 НО 115 120 125

F3 (ЛЧ 30,332,3 34,7 37,0 39,3 41,3 43.5 46.0 48.5 51.0 54,0 56.5 59,5

Аналогично при четырех агрегатах получается следующее урав­
нение

Л, (AQ = min [/„ (Л'4) 4- F3 (Л'с- Л4) (7)
40 < .у, too

Л’, < Л'г 
О (Лг - Л',} 1 >•.

Л', • О

При учете л-го агрегата получается уравнение вида:

/•; (ATJ = min |Л(Л/л) 4- (.4֊ AQ] (8)

ЛТП<Л'Я^ЛС

Аналогично таблице 2а таблица для пяти агрегатов дает возмож­
ность определить оптимальную нагрузку пятого агрегата Л,։5 и общую 
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оптимальную нагрузку остальных 4-х агрегатов (Х։ ֊֊ Л’, 4- Л’3 — Л^) 
при суммарной нагрузке ДА’'= Л\ 4-Ла 4 Л;3 4-Л'4 }-Л'5.

Из таблицы для 4 агрегатов определяется оптимальная нагрузка 
четвертого агрегата Л՛'., и общая оптимальная нагрузка остальных грех 
агрегатов (А’։ ֊ - Д’, 4՜ А'3) при суммарной нагрузке АС'11-Л^-г V,4-4%4 
4-У4. После этого из таблицы 2а определяется оптимальная нагрузка 
третьего агрегата А'а и общая оптимальная нагрузка остальных двух 
агрегатов (Д’,4-Лг2) при суммарной нагрузке А՝՝'= Л\4-ЛА, 4-Ла. Из 
табл. 1а определяются оптимальные нагрузки А'։ и ЛА. при суммарной 
нагрузке • Лг

Таким образом при суммарной нагрузке пяти агрегатов № = 
= Л'։ 4֊ Л'г 4- А3 4- Л’։ -!- .V., последовательно определяются оптимальные 
значения Л’5, Лл, Л3, М, и минимальный расход топлива в целом 
по станции.

Такой расчет сделан для теплоеганции с пятью агрегатами с 
максимальной суммарной мощностью 375 мгнт табл. (3).

Таблица 3

лг<- ПВК-150 
Л’з

В К 100
•V.

ВК 50 ЛК 50
Л’,

А К-25
"■ хд

0 О 0 0 0 0 0 0 0 15,5
5 0 5 0 5 0 5 0 5 17.5

10 0 10 0 10 0 10 0 10 19,5
к 15 0 15 0 15 0 15 0 15 21,3
I .20 0 20 0 20 20 0 0 0 21.5

1 *' 11

130 но 20 0 20 20 0 0 0 55,1
130 113 20 0 20 20 0 0 0 56.5
140 120 20 0 20 20 0 0 0 58.2
145 125 20 0 20 20 0 0 0 59.7

.375 150 225 100 125 50 75 50 25 151.3

В первом столбце табл. 3 выписаны значения суммарной нагруз­
ки теплое ганции с интервалом 5 мгвт от 0 до максимальной мощ­
ности 375 мг$т. (5 остальные столбцы внесены соответствующие опти­
мальные значения нагрузки отдельных агрегатов и соответствующие 
расходы топлива.

Пользуясь этой таблицей нетрудно найти наивыгоднейшее рас­
пределение нагрузки между отдельными агрегатами теплостанпнп при 
различных Л7.

Например, при суммарной нагрузке Лг=140 из соответствующей 
строки табл. 3 находим Л'1 = О: Лг։ = 0; Л3=20: Лг4 = 0; ЛА =120.
3. гн. № I
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Производя такое распределение для всех часов суточного гра­
фика нагрузки теплостанции (рис. 2) получаем наивыгодней-ший ре­
жим работы Отдельных агрегатов теплостанции.

Приведенный метод распределения нагрузки между агрегата-

Рис. 2.

ми теплостанции имеет ряд преимуществ относительно метода равен­
ства относительных приростов.

I. При решении посредством оптимизирующего метода динамичес­
кого программирования используются только расходные характеристи­
ки без последующих преобразований. При методе же основанном на 
равенстве относительных приростов используются характеристики от­
носительных приростов турбоагрегатов, которые из себя представляют 
диффе реви нал ьиые кривые расходных характеристик.

Характеристики относительных приростов турбоагрегатов полу­
чаются посредством графического дифференцирования расходных 
характеристик этих агрегатов или же апроксимацней расходных ха­
рактеристик приближенным аналитическим выражением с последую­
щим дифференцированием. Оба пути приводят к шачительным ошиб­
кам. что понижает точность расчетов оптимальных режимов.

2. Приведенный метод дает возможность распределять нагрузки 
между агрегатами теплостанции с расходными характеристиками. 
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имеющие изломы и разрывы, при наличии которых использование ме­
тода равенства относительных приростов вынуждает искусственное 
сглаживание характеристик относительных приростов.

3. Данный метод очень прост и без труда может быть применен 
ыя наивыгоднейшего распределения нагрузок между параллельно 

рабо та юш и м и теп л остан пнями.
Применение оптимизирующего метода динамического программи­

рования для распределения нагрузки меж ту совместно работающей 
гидростанцией и теплосганцией рассмотрено в другой работе.

I НРПИ Поступило 10.1.1964

II. 1Г ՍԱՐԳՍՅԱՆ
Ջ0ՐՍ4Լւ:1.եհՏՐ1Սւ1Լ:Դ1ԼՆ1* Р1;11Ь 0ՊՏ1«11ԱԼ ЮШоПМЛ, ԱԳՐԵԳԱՏՆԵՐ!’ ԱԵՋԵՎ

П. մ փ п փ ո ւ մ
/• ւոարրերու խ րււն ղո րէւթ րէլն ռւն ձ ւյ ւ։ ղ մև /</ ողնե րի > որոնք հիմնված են 

‘ոսրարե բտկան ւԱ&ի հավասարս, թլան ։քե{յողի ։[բա, ալս աշխ ատ՛ոն րամ քեբ- 
մակարոնի բեոի օպտիմալ րուշիւումլւ կսւ ս< ։։։բվա մ / ղինամիկ ծրագրման աւլ֊ 
»վո1 իղւպյիալի ռկղ բանքով: Հինդ աղբևղտ՚ո էէէնեէ/ող ջե բմ ակլեկտ բակւււ լ ան ի 
(նկ. I) ագրեգատների օւղււ՚իմ ա [ րեէՀււեբբ սրսշվոէ մ են իտտեբաղիանեբի մի֊ 

րնղ՞աւնա բ բեոբ հսէջոլպ արար բաշխելով երկ՛ս, երեք, ե
ււէղրեղտււ՚նհրի միջև ( աղբ, > ռակալին եղանակով լուծ ելսվ համապաւււա՚ւխանո- 
րհն (մ), (^)է (‘)< ('*)՜1'Ղ հավւսստրամեերրյր

երկէս ե հրեք ագրեգատներին հա մ ա՛ղ ա տ ա ս խւււնո ղ (3) ե ((է ) հավասս»֊ 
լւամեհրի [ՈէծսՀէե։ե[ւ[1 բերված են 1, է.Հ> ե ֊ > ֊£) աղ լուս էոկնե րտ էք! երբ աղրե֊ 
էբւււէրների քմ[էէ[(է հավասար Լ հինգի՛ ծ’ հավասարման [էս.ծւ>ւմր ւոալիս է ^Հ.-ին 
նման աղ լա էւակ< որիր գերմակ [եկա րակա/անի դսւ մարափն րեսի' ի<յ\. ’ = \ լ {- 

•ք ,'\'յ /V • է" . »ամասլաաաէւքսա*1է ս րո շվ/ռմ կ .՜>֊րղ աղ րեղսւսւ ի օպ֊
ովւմաք րեսր' ,'\՜Հ և էքեարած }/•(••• աղրեդաաների րնղհանուր (»ղաիմա( րեոր' 
ձ՚յ 1֊ փ /V, Ւ րսա վևրգինիր ք՚՚րո աղրեղաաի համար կաղմված աղլա- 
։,ս,^1հ/> որոշվում Լ '^'["1 •••ղրեղսրաի օպտիմալ րեսր' ,\֊1 ե 11եւսէ/ած երեք 
աղրեղաան1էրի րնղհանա ր օււրււիւք ալ րեսր \', -ք- /\'շ ՜է՜ ւ\Հ-

Ալնսէ.հեաե 2 ադլոէ-սակիղ սրսշվէսմ է մ֊րդ աղրեէքատի աւրոիմալ րեսր 
^•՚2~ր ե վերջին երկս։ աղրեղաաների ղումարալին <։։։[աիւ)'ա[ հղորոէվժլոճէր 
•V,

'Լերջա մ /;| աղ րււ ււակի 1/ որէէ՞վա.մ կ աոաջին ե երկրորդ աղրեղատների 
ւարւվէծ ալ հղււրոէվմ լոՀս՚հերր ;\ ,֊ ր ե ;\.,-ր;

Զերմակալանի ղսէ մարալի՚հ րեսի բոլոր հնարավոր արմ եքների համար 
ւՕ-իր մինչ մ ՛է ծ Ա'||սւ) աղաիմա լ [՛աշխում ր հինդ աղ րե ղ ա ո։նե րի միջե բերված 
Լ ^~ր>[ աղլու սակում, րոտ "/'/» օրական րեսի գրաֆիկի լա րաքան չբս ր մա­
մին համապաւսասխա՚Ոող սլահանգվսէլ հէլսրավմլան համար ոբոշվա մ են աոան­
ձին ւււղրեղտաների օպտիմտ ( բեոներր ե վառելիքի մինիմում ծաիալչ (նէլ. 2)։
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МАШИНОВЕДЕНИЕ

С. С. ДМИТРИЧЕНКО. Р. В. НЕРСЕСЯН

ОЦЕНКА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИИ ил ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

МАШИНАХ

При установлении статистических закономерностей нагружснно- 
сти и расчетах усталостной прочности деталей машин, работающих в 
условиях переменных нестационарных нагрузок, применяется аппарат 
теории вероятностей и математической статистики; при этом суще­
ственно повышается точность прогноза срока службы |1| — [3].

Одним из основных этапов при получении исходных данных для 
расчета долговечности узлов и деталей автомобилей, тракторов, само­
ходных шасси и других транспортных и с.-х. машин является тензо­
метрическое исследование напряженности изучаемых элементов кон­
струкций |4|. В связи с разнообразием условий работы и вариантов 1 использования указанных машин требуются достаточно длительные 
многоканальные записи большого числа эксплуатационных режимов 
нагружения. Огромный объем исходной информации и большие за­
траты труда па ее последующую сгатистическхю обработку препят­
ствуют широкому внедрению расчетных методов оценки срока службы.

При современном уровне развития вычислительной техники тру 
доемкость расчетов на усталость можно значительно уменьшить. Ре 
шение задач усталостной прочности на ЭВМ (электронно-вычислитель 
ная машина) целесообразно проводить по следующей схеме. В ЭВМ 
молятся данные о погруженности деталей и их сопротивлении уста­
лости. а также, о использовании машины, а па выходе получаются 
величины, характеризующие долговечность конструкции.

На первом этапе вычислений проводится алгоритмизация выбран­
ного метода решения задачи: построение различных вариантов алго­
ритма. проверка их правильности, внесение необходимых исправлений, 
(набор оптимального варианта. На втором этапе составляется програм­
ма-перевод алгоритма на язык машины. На третьем этапе (отладка 
программы) проверяется правильность программы и полнота разрабо­
танного алгоритма.

Создание алгоритма, полностью исключающего анализ промежу­
точных этапов решения задачи усталостной прочности, связано со 
значительными трудностями (например, выбор теоретического закона, 
иаилучшим образом описывающего эмпирические ряды распределений). 
Поэтому на начальной стадии применения ЭВМ для оценки долговеч-
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пости элементов конструкций целесообразно программировать наибо­
лее трудоёмкие этапы вычислений;

I. Статистический анализ эмпирических распределений н подбор 
теоретических законов. 2. Расчетная оценка долговечности (вычисле­
ние коэффициентов запаса прочности или накопленного повреж­
дения).

Алгоритм первого этапа

Алгоритм вычисления статистических характеристик и оценки их 
соответствия нормальному и нормалы10-логарнфмичесКому законам 
приведен в табл. 1. По данным ряда работ 11], |4]. |6| спекторы 
напряжений, систематизированные по максимумам и размахам, удов-

Таблица I 
Алгоритм вычисления . глиптических характе­
ристик эмпирических рядов распределений и 
критериев согласия Колмогорова и Пирсона

л етворител ыю «։ п и с ы в а ю гся 
этими законами.

Ля, . -<*• - РЯДЫ
чисел, принятых для обОзна-

ИСХОДНЫЕ данные  
х,.х,.х։...... .. X,. ... .х.

__ п, л,.п,............л,______,п;_________________ > 

АЛГОРИТМ.. I
. 1 ______ Ь*ХГХП
т(-АГП;Х/ Ш|-*г£ П,1,% .

1ЧДА * •_________  ■»-!,?,зл________ I ___

/*,*т,-т; . /1»«т»-зт<т.*2т,։
уу т.-Ат.т.+бтлу-Зт,*

5 • X = $ • 1=-^

1 * *^=

Ф'(г)а,з • ри...
ПС5 * 7 * * * * * *?՜15^՜

5. ■т."х{1М.1Р.'Р,-֊5‘1;. ДР.-Р.-.-Р/ЧГ-Ч
Iр.- ₽, • Р,* -Р.-Щ

_________ ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ;
т,£_$ 2 и. X*. Л֊'

примёЧАНне
СчиНШ! дли т, С,.и >А5АЯЯНа К ДАККИ СЛЕВА

ДЛИ ЛОКАЛЬНОГО СООА6А ДА» ИЗРКААЬКО-АОГЛМ^
•НЕКОГО РАСП₽СД€Л«ПЫй . ОСТАЛЬНЫЕ ФОРМУЛЫ 05ЦК-.
ала рванх _ распределений.*•'*>

чения разрядов;
//,, //2, л»3,, п/, •••, Пц - раз­

рядные частоты;
/V —объем ряда;
// — величина разряда (при при­

нятом методе обработки ос­
циллограмм для распределе­
ний. систематизированных по 
максимумам, И = 1, для рас­
пределений, систематизиро­
ванных по размахам. 4=4),5); 

лцу(у=1. 2, 3, 4) начальные, 
эмпирические моменты;

р-ф =1, 2, 3. 4) —центральные 
эмпирические моменты;

5 —основное (среднее квадра­
тическое.) отклонение ряда:

а — асси.мег рия;
I —эксцесс;
Ф' (/) — плотность вероятности 

распределения:
нормированные значения 

случайной величины;
Р, гипотетические вероят­

ности,
/'- — критерий согласия Пирсона;
Од.— максимум отклонения (но модулю) выборочного распределения

от гипотетического;
а — число, с помощью которого определяется критерий согласия Кол­

могорова.
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Для подсчетов критерия Пирсона перед программированием на 
ЭВМ частоты крайних разрядов укрупняются до величины не менее 
•г»|.г>|. Перед проверкой соответствия по критерию Пирсона подсчиты­
вается число степенен свободы ՝* = /< 3, где К -число разрядов.

По величине V с помощью таблицы XV [5| определяется величи­
на /з и производится сравнение ■// и /5. Теоретическое распределение 
является приемлемым при условии, что ■/՝ <, /-г Величина 7֊ выби­
рается для общепринятого уровня значимости (5°/0), т е. для веро­
ятности Р(х2) ~ 0,05.

Величина критерия согласия Колмогорова (1 КО)) определяется 
ио параметру л из табл. XIV |5|. Чем больше величина критерия Кол­
могорова. тем лучше соответствие эмпирического и теоретического 
распределения. Отметим, что для статистического анализа каждых .50 
осциллограмм на ЭВМ требуется около часа машинного времени (по­
сле отладки программы). При выполнении вручную такого же объема 
вычислений, с применением клавишных счетных машин, затрачивают­
ся сотни часов.

Алгоритм второго этапа

При расчетной опенке долговечности элементов конструкции 
применяются теоретические распределения, полученные при первом 
этапе. При использовании закона линейного суммирования повреждений 
ЯЛ я режимов с непрерывным спектром напряжений расчетные форму­
лы имеют следующий вид [1|:

Приведенное напряжение:

(1)

коэффициент запаса прочности по усталости

накопление повреждение

В приведенных формулах
--и — предел вынословости детали,-

нижний предел интегрирования (наименьшее повреждающее 
напряжение);

А.чч. -суммарное число циклов перемен напряжений, испытываемых 
деталью за расчетный срок службы;

—число циклов, соответствующее перелому кривой усталости;
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•з перегрузочное напряжение;
т — показатель, характерна}՛ ющий наклон левой ветви кривой ус­

талости в логарифмических координатах:
Ф' (с) — плотность вероятности распределения напряжений нестацио­

нарного режима:
з«п»1 — верхний предел интегрирования (максимальное напряжение, 

принимаемое при расчете).
В и ч исл е ние и нте г рал а

’гпах

| з"Ф'(=)Л (4)

’пйп
в формулах приведенного напряжения и накопленного поврежде­
ния весьма трудоемко, в связи с чем целосообразно привести инте­
грал к виду, удобному для программирования на цифровых ЭВМ. По 
опыту вычислений, выполненных Н.ЛТИ, можно принять верхний пре­
дел интегрирования - =,па- - эо, при этом приведенное напряжение 
изменяется лишь на 0,1—0,3%.

Таким образом, интеграл |4) можно записать в разрядных еди­
ницах в виде

(5)

хпмп
где С цена разряда в кг1ем*.

При систематизации амплитуд напряжений по размахом в каче­
стве выравнивающего закона может быть принято нормально-лога­
рифмическое распределение [1], [4]. [5], где логарифм случайной ве­
личины— 1пх распределен по нормальному закону.

Формула (5) для нормально-логарифмического закона имеет вид:

лл’Ф,(1пл-)т/(1пх). (6)

■՝ПМП

Дифференциальная функция (плотность вероятности распределе, 
ния) нормально-логарифмического закона может быть представлена֊ 
как —

_ (|||-г 111 Л'г
Ф' (1 п д՜) = —б? (7)•

V 2*5

где I их среднее значение ряда;
5 основное (среднее квадратическое) отклонение ряда.

В силу (6) и (7), получим новое выражение интеграла (4)

_ О"*-- »"՛*>*
/У֊'՞*՜ <<(1пж). (8>

*10111
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Выражение (8). после математических преобразований .можно 
привести к следующему виду, удобному для программирования:

I р _ <!±£-т р

бп1о

В табл. 2 дан алгоритм вычисления интеграла приведенного 
к выражению (9) для нормально-логарифмического распределения.

Таблица 2 
Алгоритм вычисления интеграл.! для формул при­
веденного напряжения и накоплений! о повреждения 
при нЬрмальйО-лог.։рнфмн’։еском законе распреде­

ления амплитуд напряжений

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
х,.х,....... Х|. ,.Хх

ПрЛ^П,__ п)....п,
_________ т. с, ______________ 

АЛГОРИТМ
м=£п} Ь=Х|-Х]ч

{■пх ^тгГЛ^ПХ) 
2’=^=4|П|&1гХ/֊({Лх)։; 5 = /^ 

Г = €пх*т5* : р«е<1СГ'^
{ х Гпх.«1»~Х

_______ з__________________________________
Си1Ф’^т՜ - Сс“с"՝с՞'

сг=с-^;еЛи 4гф'Ш5'’ 
||»1Я 0"<Т։П

0Ь1XлДнЫЕ ДАННЫЕ
блх: .> 2 р: ри» ՛՛ Ос 

ПРИМЕЧАНЬЕ-
ФОРМУЛА бг,-ИТГе '^о: ЗАПИСЫВАЕТСЯ В ВИДЕ, 

УДОЕНОМ ЛАЯ РЕШЕНич'еРуиИУЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ТАБЛИЦЫ ИНТЕГРАЛА ОЕООДТЬОСТЕЙ 
•

..ки 1т.п<0

^бгф|р')05 - ДАНО ДЛЯ СПРАВКИ.

... й՝*--»

Условные обозначения величии таблицы 2 даны в тексте я в 
пояснениях к таблице 1.

Использование приведенных в статье алгоритмов при вычисле­
ниях на ЭВМ существенно снижает трудоемкость расчетной оценки 
долговечности элементов конструкций, работающих при нестационар­
ных режимах нагружения. Путем сопоставления выходных данных, 
полученных на 31 М, с контрольными расчетами, выполненными вруч­
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ную, установлена высокая гочноеть вычислений и эффективность раз­
работанных алгоритмов.

Для инженерного анализа долговечности деталей машин в даль­
нейшем необходима разработка такого алгоритма, который бы исклю­
чал участие расчетчика на промежуточных стадиях вычислений. 
Комиссия ио технологии машиностроения

ЛИ АрмССР Поступило 31.X 1864

II. и. 'МП‘ХР1'*»1Й.1||1. II- Վ. ։,|յ|’11Ի115ԱՆ

։ւ11Ն11Տ1411«Կ81«ԱՆհՐԻ Sll.PPbPb ՀՈԳՆՕԱՅԻՆ ԱԱ՚ՐՈհԹՑԱՆ 
ԴՆՍՀԱՏՈհէրՕ l;IJil|SPn'bll.iil‘b-CU.6’l.bO ՄեՔենԱՆԵՐՈՎ

II. մ փ ո փ и ւ մ

Կոնստրուկցիաների հոզնսւծւսյին ամրության խնդիրների րււծման վիճա֊ 
կագրական մոտեցում ր թայլ Լ աւպիււ Լականորեն բարձրացնելու նրանց շա­
հագործական երկարակեցության նախազուշակւէ ան ճշգրիտ /ինելը: Ոչկացիկ 
բեոնումների ւոակ աշխատող մեքենաների տարրերի ե րկա րւււկե ցո ւթ յան հա­
վանական զնահաւոման ե հոզնածւպին ամրության հաշվումների համար Լէեկ- 
>որոնւււյին-հտշւ1իչ մ եբենաների կիրառումը բավւսկանւււչափ նվաւլեզնոււէ է 

ոկնածության հաշվումների ւււշիէւււաււււոարությւէւնրէ
կլեկարոնային մեքենաների միջոցով կատարվող հաշվումների համար 

նախլւրոր անհրաժեշտ կ կազմել արյորիթմ, որի մանրում ասն մշակում ր հաջու] 
• աշւէումների հիմրն Լւ

ձաշվիչ մեքենաների կիրառման սկզբնական շրջանում ավելի նպատակա- 
•արմաբ Լ ծրագրեք հաշվումների աշխւստււււուսր հեւոեյալ փուլերը.

!. կւէւււիրիկ բաշխումների ւէիճա կա գրական վերլուծում ր ե տեսական 
• րենբների րնարությունը.

v. Երկարակեցության հւսշվային ւլնահաաոլմր։
Այո զմվարին փուլերի մ անրամ ասն ալւչորիթմներր բերված են հոգվւս֊ 

ծում։
Հետագայում, կււնուււրուկցիւսների երկտրակեցու թ յան ինժեներական վեր­

լուծման հսւմար անհրաժեշտ կ մ իտււնակւււն ալգորիթմի մշակում > որբ կրացա- 
սի հաշվողի մասնակցությունը հաշվումների միջանկյալ ստաղիաներումւ
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ГРУНТОВЕДЕНИЕ

Г. С. К АНАЯНУПЛОТНЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ НОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ КРАТКОВРЕМЕННОЙ МНОГОКРАТНО ПОВТОРНОЙ НАГРУЗКИ1. В статических условиях деформация уплотнения глинистых грунтов во многих случаях растянута во времени. За это время про­исходит отток отжатой воды из уплотняющихся под нагрузкой грун­тов. После многократного приложения, даже к полностью водонасы­щенному грунту, кратковременно действующих нагрузок в некоторых случаях наблюдается незначительное, но ясно выраженное уменьше­ние влажности грунта и увеличение его плотности [11. Автором статьи пол руководством проф. Н. II. Маслова в лаборатории МАЯН были проведены экспериментальные исследования для выяснения характера уплотнения глинистого грунта при воздействии на него кратковремен­ной многократно повторной нагрузке.Для испытаний была использована установка, принципиальная схема которой и ее описание даются в [2, 3|. В качестве испытуемо­го грунта была использована кудиновская глина ДМосковская об­ласть) нарушенной структуры. Изготовлялась грунтовая масса при ндажности 48%. Физические свойства глины приведены в табл. 1.

Приготовленная грунтовая масса набивалась в кольца прибора. На­чальная высота образцов до уплотнения в среднем равнялась 3,5 см. а площадь 40 слг Для первой серин опытов кольца набивались грун­том так. чтобы был достигнут коэффициент водонасыщения грунта



44 Г. <’. 1\аиаяк(/.5ь 1. Затем эти образцы грунта предварительно уплотнялись под различными статическими вертикальными нагрузками до их полной консолидации. Консолидация считалась полной, если величина дефор­мации образка грунта нс превышала 0,2 лж в сутки. Высота образцов после их предварительного уплотнения колебалась в пределах от 2.41 с.ч до 2.78 с.и. в зависимости от величины уплотняющей на­грузки.К настоящей статье приведены данные, полученные при испыта­нии образцов предварительно уплотнявшихся под статической нагруз­кой = 4 кг см:, так как основное количество опытов было про­делано именно с такими образцами. Предварительно уплотненный образец грунта помещался в металлический стакан (рис. 1). состоя­щий из корпуса /. водяной камеры 2. пористого штампа 3, сплошно­го штампа 4 и пьезометриче­ской трубки •). соединенной с корпусом / при помощи шту­цера и резиновой трубки. Что­бы избежать просачивания во­ды между кольцом 6' и стен­кой стакана, при приложении к образцу грунта кратковре­менно действующей нагрузки, используется резиновое коль-Рис. 1. цо 7. После того как кольцос предварительно уплотненным образцом грунта помещено в стакан, оно сверху прижимается накид­ной муфтой <$'. Между сплошным штампом •/ и грунтом Р. в верхней части образна делается сплошная прокладка из резины 10, которая если и не исключает полностью, то в значительной степени ограни­чивает просачивание воды, отжатой из грунта, между штампом 2 и стенкой кольца 6' (при приложении кратковременной нагрузки).Накопление остаточной части деформации при приложении к грунту кратковременно действующей нагрузки фиксировалось твумя мессу рами. Объем отжатой воды замерялся по пьезометру, который имел шкалу, с .миллиметровой ценой деления. Сечение трубки бралось равным 0.1 саг. Стакан с образном грунта помещался под рычажный пресс. 11ервяя серия опытов проводилась при частоте приложения на­грузки. равной 15 циклов в минуту. Другая серия опытов была про­ведена при частоте, равной 30 циклов в минуту. Остаточная дефор­мация образна грунта и объем отжатой из него воды, от приложения кратковременной нагрузки, фиксировались через каждые £00 циклов нагружения. После окончания опыта образец взвешивался, затем за­мерялась его высота и определялась влажность.2. Деформация образца, накопленная за определенный промежу­ток времени иод действием нагрузки, может быть охарактеризована модулем осадки определяемым по формуле:
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«>= — 1000 мм/я, (1)где △// абсолютная деформация образца в «ж; // высота образ­ца в САГ.Модуль осадки определялся по объему отжатой воды за изме­ряемый промежуток времени. Опыты, при воздействии ня глинистый лоразец различных дополнительных (по отношению к статической) кратковременных нагрузок, показали, что модуль осадки зависит от величины этой нагрузки.11а рис. 2 представлен график зависимости модуля осадки от числа приложений кратковременной нагрузки, приложенной с частотой 15 цпк-
ё15 0 
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0
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и
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Рис. 2.лов в минуту. На рис. 3 представлен аналогичный график для случая приложения кратковременной нагрузки с частотой циклов в минуту. При приложении кратковременной нагрузки образец грунта деформн-Ьр мм/ь
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Рис. 3.руется. Однако после ее снятия восстановление деформации происходит не мнгновенно. При этом к моменту нового приложения временной нагрузки в образце остается некоторая невосстановленная, остаточная часть деформации, которая накапливаясь в процессе многократного приложения нагрузки образует суммарную остаточную деформация об­разна грунта, за счет явлений фильтрационной консолидации. При ча­стоте 15 циклов приложения нагрузки в минуту, время на восста­новление деформации было больше, чем в случае приложения нагрузки с частотой 3 ) циклов в минуту. Есгесгвенно, что во втором случае невосстановленная остаточная часть деформации после каждого при­



46 Г С. Канаанложения временной нагрузки будет «Зольше. а отсюда и скорость на­копления суммарной необратимой деформапин будет больше.Интересные данные получились при воздействии на предвари­тельно уплотненные грунтовые образны дополнительной статической нагрузки, ровной по величине кратковременно действующей. Причем время действия дополнительной статической нагрузки равнялось сум­марному времени действия временной нагрузки. Но нужно отметить, что и этом случае исключается то время, в течение которого могло происходить восстановление деформации. При таких условиях прове­дения опыта модуль осадки грунтового образна например, при /Հար ..ими - 3.0 кг/см'- получи кя в пределах модулей осадок полу­ченных воздействием кратковременной нагрузки при •* —30 приложе­ний в минуту. При р. ГД. .օս.յ> ՜ '».О кг см- модуль осадки пол учился больше, чей при >*>30 приложений в минуту (рис. И.

По всей вероятности рСТ Л, .lUWkJW, 3,0 кг с.<г. частота приложе­ния кратковременной нагрузки - .0 в минуту является как бы ди­намическим эквивалентом нагрузки. Для pw. W1MU։< =5,0 кг/сw1 надо искать большие частоты приложения временной нагрузки. Ризниц# в модулях осадки прирггат п>1!. = 3.0 кг/см- и рс . ,, uy.„, = 4,0 кг/см- прн wikmu. 5.0 кг-см* объясняется тем, что здесь грунт ведет себя так, как если бы он уплотнялся под новыми, различными по ве­личине вертикальными статистическим нагрузками, хотя и за корот­кий промежуток времени, было проведено несколько опытов, в кото­рых наряду с увеличением числа приложений временной нагрузки увеличивалась и сама нагрузка. Полученные результаты приведены на рис. 5.В случае возрастания временной нагрузки абсолютно*՝ увеличе­ние модуля осадки носит затухающи.։ характер. Hi этого явствует, что увеличение плотности трастового образца происходит не пропор­ционально увеличения временно-։ нагрузки и должен наступить мо­мент, когда как бы не увеличивали нагрузку не будет иметь место дальнейшее уплотнение грунта.Физическая сущность процессов, лежащих в основе накоплений остаточных деформаций глинистого образца при воздействии на него



Уплотнение глинистых грунтов под повторной нагрузкой 47кратковременных и .многократно повторяющихся нагрузок объясняет­ся явлением накопления необратимых .микросдвигов грунтовых частиц, связанных с явлениями фильтрационной консолидации за короткий
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промежуток времени. Для более ясного представления физической сущности этого явления рассмотрим реологиче кую модель, предло­женную проф. Н. Н. Масловым (рис. 6). Общая сопротивляемостьI сдвигу глинистого грунта spw определяется зависимостью= ptg?-4 -l-֊- ■ с (2)где p — действующее в породе нормальное напряжение;г — угол внутреннего трения при влаж­ности W.J связанность породы водно коллоид­ной природы и обратимого характе­ра при В.1ПЖпости ■«՛;с,— жесткое структурное сцепление с характером необратимых связей.В этой модели характеризует Рис. б.трение поршня / о стенки сосуда 2. -!4. определяется вязкостью жид­кие! и 3, сс — прочностью пружины 7. Упруго-остаточные деформации грунта характеризует стальная пружина 5. Возьмем предельный слу­чай, когда трение поршня / о стенки сосуда 2 отсутствует, т. е. член /Н£?а. = О. Поскольку опыты проводились с глинистыми образцами нарушенной структуры, то <7=0. При каждом кратковременном воз­действии силы р на поршень, будут происходить упруго-остаточные деформации железной пружины 5 и вместе с тем будет иметь место незначительное движение поршня вверх. Пос. е многочисленных крат­ковременных приложений силы Р должно наблюдаться вытекание вяз­кой жидкости в отверстия 6'. Точно таким же образом вероятно дол­жно происходить отжатие воды из грунтового образца при много­кратном воздействии на него временной нагрузки. Упруго-остаточные 



48 Г. С. Капая»деформации стальной пружины 5 должны дать нам представление о характере накопления остаточной деформации образца грунта при приложении к нему временной нагрузкиОбобщая изложенное можно сделать следующие предваритель­ные выводы:1. При приложении к ранее уплотненному образцу грунта до­полнительных по отношению к Статической, кратковременных, много­кратно повторных нагрузок, происходит незначительное, по ясно вы­раженное прогрессирующее его уплотнение.2. Деформация образна грунта от воздействия временной нагруз­ки носит упруго-остаточный характер в зависимости от состояния грунта.3. По мере нарастания циклон приложения кратковременной на­грузки остаточные и упругие деформации уменьшаются по абсолют­ной величине, причем остаточные деформации носят .затухающий ха­рактер.
МАДИ Поступило 2&ХП 1964

2. и. ԿԱՆԱՅԱՆԿԱՎԱՅԻՆ Դ141հՆՏՆԿՐ1՛ luSIUlIll'irP, ՐԱԱՄԱԹ1««1. ԱՆԴԱՄ ԿՐԿՆՎՈՎ ԾԱՆՐՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿII. մ փ и փ и t il
Հողվածում բ1 րված էն կարճատև կրկնվող ծանրության տակ կավային 

ղրոI նտի խ տաց մ ան Լբսպ1ւրիմ1ւնւոալ տվյալն երր։
Փորձհրր I/աուարվ ե/ են շրահաց1ւցված (G ~ I ) կավային ցրունտների հետ: 

ւսրղվեչ Լ, որ երր Նտխորոր խտացված կավային ղրոլնտի նմուշի վրա ացդու֊մ 
Լ րտզմ աթիվ անդամ կրկնվող ծանրությունր, ապա տեղի կ ունենում աննշան, 
րայց ւցտրզ արտահայտված աոտրճանաբար աճող քո տացու մ և որ ցրունով, 
խտացման տոտիճտնր կախված Լ ոչ [Hi ծ տնրաթ յան մեծությունից, այլ նրա 
ա ցղոց մ in մ ա ն ա կ ա մ ի ջ ո g ի ց г

Փորձհրր մ իա՛! ամանակ ցույց են տվել, որ կավային ցրունտների խաա- 
ցումր կարճտաե ծանրության տակ կատարվում Լ կարճ ժամանակամիջոցում 
կ՚ւիլտրացիոհ կոնո ո յիցացիայի ւցա յմ աններում է
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СТРО ИТ Е л Ь Н Ы Г. МАТЕ РИАЛ Ы

С. С ДЖАНАЗЯП

О РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ НОВЫХ ВИДОВ СТЕРЖНЕВОЙ 
АРМАТУРЫ КЛАССА А—IV*

За последние годы проблеме совершенствования высокопрочной 
стержневой арматуры уделяется большое внимание. Из горячекатан- 
них сталей для предварительно напряженных конструкций, в основ­
ном. применяется сталь класса А —IV, единственным представителем 
которого до последнего времени была сталь марки 30ХГ2С. Однако 
эта сталь из-за ряпа недостатков снята с производства, и взамен нее 
выпускаются горячекатанные свариваемые стали марок 20ХГСТ (леги­
рованная титаном), 20ХГ2Ц (легированная церконнем) и 20ХГ2Ф (ле­
гированная ванадием), а также несвариваемые углеродистые стали 
марок 65ГС и 80С. Эти стали имеют браковочный минимум предела 
текучести—6000 кг/слс. предела прочности—900о кг{см* и относитель­
ные удлинения не менее 6%.

Все новые марки сталей не имеют физического предела текуче­
сти и обладают, как правило, заниженным пределом упругости. По­
этому ползучесть таких сталей начинает проявляться уже задолго до 
достижения напряжений, соответствующих пределу текучести зо.2 - В 
■связи с этим обстоятельством, изучение явлений ползучести и релак­
сации напряжений и арматурных сталях приобретает важное значение. 
ИсследоВанями в этой области у нас в стране и за рубежом начали 
заниматься сравнительно недавно и, поэтому, данные по реологиче­
ским свойствам высокопрочной стержневой арматуры весьма ограни­
чены.

Результаты испытаний на релаксацию при повышенных 
температурах

Испытания на релаксации проводились на рычажной машине кон­
струкции НИИЖБ. КМ) часовые потери напряжений для стали марки 
20ХГС.Т приведены в табл. I. Температура 100 С соответствует тем­
пературе пропарочной камеры, а 100°С, с некоторым приближением, 
можно принять для случая автоклавной обработки изделий. Однако 
потери напряжения при температуре 100°С и 200°С нельзя механически 
принимать как потери, происходящие в арматуре от релаксации в

Работа выполнена под руководством Н. М. Мул ина.
4. TH. № 1
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процессе пропарки и автоклавной обработки. Как увидим дальше, фак­
тические потери отличаются от потерь, приведенных в табл. 1.

Таблица I

Оо (кг/мм։)
Потерн напряжении кг} мм՛- Потерн напряжения в */в от вв

20 С 50 С 100 с 200 С 20?С 50 С 100 С 200 С

40 1.4 1,9 3.5 7.0 3.2 4,75 8.7 17.5
50 1.8 3.4 5.5 13,5 3.6 6,8 п.о 27.0
60 3.1 5.4 У.5 16,3 5.2 9.0 15.8 27.1.
70 5,0 6.4 14.5 — 7.2 9.15 20.8 —

Наиболее интенсивное падение напряжения от релаксации проис­
ходит в интервале температур 100°С->200°С. Если с изменением тем­
пературы от 20еС до 100°С для начальных напряжений 40 /сг/.ч.ч2, 
50 кг/мм9 и 60 кг/мм9 наблюдается увеличение потерь соответствен­
но на 2,1 л.'г'.ч.ч2, 3,7 кг! мм9 и 6,3 кг/мм9. то с изменением температур 
ры от 100е до 200 потери увеличиваются соответственно на 3,5 кг/мм"; 
8,0 кг{мм9 и 6,7 кг{мм։. Для начального напряжения вй=50 кг!мм9 
потери напряжения при температуре 200°С составляют 27% от вели­
чины =0. Это говорит о том, что потери предварительного напряжения, 
при пропарке и автоклавной обработке могут достигать значительных 
размеров и поэтому требуют особого конкретного рассмотрения в за­
висимости от технологии изготовления конструкций.

Результаты испытаний на ползучесть

Испытание на ползучесть проводились на рычажной машине кон­
струкции НИИЖБ. Резкое увеличение ползучести наблюдается при 
напряжениях 60 кг'(мм9 и 70 кг/мм9. В табл. 2 приводятся результа­
ты экспериментов по ползучести при Т ^.-20 С.

Таблица 2

<J# KZjMM2
Время 

испыта­
ний в ча­

сах

Деформация ползучести еХЮ*

2ОХГСТ 
планка 
04706

20ХГ2Ф 20ХГ211 
планка 
67881

80С 
плавка 
02254плавка

29223
плавка
39503

30 1С0 — 60 3-3 . .—

40 ИХ)
1000

75
124

130 132
200

75 10

50 100 140 195 165 160 30
1000 195 250 — —

60 100 335 330 255 210 270
1000 450 — 355 — —

70 100 610 — 380 —
1000 815 — 525 — —
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Отношение 100 часовых деформаций к 1000 часовым для стали 
марки 30ХГ2Ф при напряжениях 40 кг/мм3; 50 кгмл3; 69 кг/мм3 и 
70 кг/мм3 соответственно составляет—0,65, 0,66, 0.70 и 0.71. Для ста­
ли марки 20.ХГСТ-0.60; 0.74: 0,75 и 0,75. Если сравнить приведенные 
отношения с соответствующими отношениями 100 часовых потерь к 
1000 часовым для случая релаксации, то заметно, что величины этих 
отношений для ползучести меньше и. что с увеличением напряжения, 
для случая ползучести, наблюдается более медленное возрастание ве­
личины отношения. Этим подтверждается тот факт, что процесс пол­
зучести меньше склонен к затуханию, чем процесс релаксации.

Моделирование работы арматуры в конструкции

В настоящее время, почти, все массовые предварительно напря­
женные конструкции изготавливаются с тепловой обработкой. Процесс 
релаксации в арматуре таких конструкций значительно сложнее, чем 
в до сих пор рассмотренных случаях. Для того, чтобы иметь воз­
можность смоделировать случай потерь напряжения от релаксации в 
арматуре предварительно напряженных конструкций, подвергающихся 
пропариванию, нами был изготовлен специальный тензометр из квар­
цевых трубок. С помощью такого прибора нам удалось дифференци­
ровать деформации ползучести, вызванные повышенной температурой 
н Деформации, зависящие от коэффициента линейного расширения и, 
таким образом, замерить потерн от релаксации напряжений в арма­
туре.

Эксперимент производился н следующей последовательности. Об­
разец загружался до заданного начального напряжения при Т =20'С 
и испытывался на релаксацию в течение двух-четырех часов, за­
тем включалась печь и производился подъем температуры до Т= 100՜’С 
ио режиму: 4 часа подъем температуры. 10 часов выдержки при 
Т«1005С и 4 часа спуск температуры до 20 С. Параллельно испы­
тывались идентичные образцы при постоянной температуре Т=1С5 С 
по методике испытаний при повышенных температурах.

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.

Таблица 3

Марки сшей и температурный 
режим

Потерн напряжения за 22 часа и

7* от

Вос
_J.®W кг/.и.и:

100 С
20 -100 -2(Г

3,17; 3.22
8.9: 11.9

5.28; 5.37
1-1.8; 19.8

20ХГ2Ц 
«(. <50 Кб/ММ

100 с
20 -100 - 20

17УС
20*.. 175 -2С

4.65; 4.88
7.34

10.0
11.3; 14,25

9.3; 9,75
14.7

20.0
22.6; 28.5
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Поскольку основной целью предварительного напряжения являет­
ся отдаление момента образования трещин (увеличение трещиностой- 
кости конструкции), нами было исследовано также влияние потерь 
предварительного напряжения от релаксации на момент образования 
трещин в изгибаемых элементах. С этой целью нами были изготов­
лены предварительно напряженные и простые железобетонные ба.жи. 
армированные сталью марки 20ХГ2Ф (плавка 29223). Напрягалась толь­
ко арматура растянутой зоны. Всего изготовлено и испытано 16 балок 
таврового и прямоугольного сечений. Предварительное напряжение 
осуществлялось до -0 60 кг/.илг. У определенного количества балок 
практически потери предварительного напряжения в арматуре от ре­
лаксации были ликвидированы путем неоднократных подтяжек до 
заданных напряжений и длительной выдержки под этими напряжения­
ми. Бетонирование этой серии балок производилось только после пол­
ного прекращения процесса релаксации в арматуре.

Другая часть балок была забетонирована непосредственно после 
натяжения’арматуры, в которой, 8 процессе бетонирования и твердения 
бетона происходила потеря предварительного напряжения от релакса­
ции. Натяжение арматуры ’всех балок производилось механическим 
способом. Контроль усилия в напрягаемой арматуре осуществлялся 
кольцевыми динамометрами. Расчетная марка бетона была принята 
равной 300, но после йены гания контрольных кубиков был зафикси­
рован разброс в марках бетонов разных серий балок в сторону уве­
личения прочности бетона.

Испытания балок, с доведением их до разрушения, производи­
лись приложением двух сосредоточенных сил в четвертях пролета. 
Как показало сопоставление экспериментальных данных, моменты об­
разования трещин зависят от величины потерь предварительного на- I 
пряжения от релаксации. В предварительно напряженных балках пря­
моугольного сечения разница в моментах образования трещин, в ре­
зультате потерь напряжения от релаксации, не так велика, как в бал­
ках таврового сечения. Трещины в прямоугольных балках появились 
при более высоких нагрузках, сравнительно с индентичными балками 
таврового сечения. В балках с неналрягасмой трещины появились уже 
в начале испытаний. Как и следовало ожидать потери предваритель­
ного напряжения, а также и само предварительное напряжение на 
прочность балок не повлияли. В основном, разрушение балок происхо­
дило из-за развития пластических деформаций в арматурной стали при 
напряжениях близких к <%,->. что привело к последующему разруше­
нию бетона в сжатой зоне.

Приближенный метод перехода от ползучести к релаксации

Приведенные нами исследования по ползучести показали, что у 
всех новых .марок сталей класса А—IV ползучесть является нелиней­
ной.
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ации; Е(, — модуль упругости;

модуля деформации во времени.

Известно также, что почти все высокопрочные арматурные стали 
не имеют физического предела текучести и обладают сравнительно 
низкими пределами упругости, что весьма ограничивает область воз­
можного применения формул линейной ползучести. Для низколегиро­
ванных сталей эта область приблизительно находится в пределах 30% 
и 40% от напряжения, соответствующего временному сопротивлению 
разрыву. Автор полагает, что для таких сталей можно в зоне пласти­
ческих деформаций пользоваться модулем деформаций, вместо модуля 
упругости и аналогично тому, как это делается для бетона 11] восполь­
зоваться уравнением:

Е„ = Еа ՝>а, (1)

где Еа — секущий модуль деформ 
'и = -уор./=пплн. •

На рис. 1 показано изменение 
Зя время t секущий модуль де­
формации перемещается из поло­
жения 01 и положении ОЛ/. Допу­
стим. что пластической деформации 
/.И соответствует потеря напря­
жения, соответствующая отрезку 
/А'. Тогда модуль деформаций для 
точек М и .V будет один и тот же. 
Напряжение в любой момент вре­
мени t можно записать в виде

Ct =^(t)-Ea. (2)

Для случая релаксации урав­
нение (2) примет вид

о,» £0-v(O-&, (3)
где E3=const полная деформация? 

полученная в процессе кратко­
временного загружения;

НО = ; 5ПОДИ.— потная дефор-
еполп. 
мания в момент времени Z. 
Потери напряжений от релак­
сации за время / будут равны:

®л =’о ~։ = so\A — eov(O = £о |>о * 7(О| (4>

где ^-начальный коэффициент упругости, не зависящий от времени 
Для прямолинейного участка диаграммы растяжения стали у0=1 ,

= (5)

Уравнение (5) идентично следующему уравнению полученному К. В
Михайловым [2] из выражения линейной ползучести
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я
-л = — (6)

епл.где я =------- .
2упр.

В результате совпадения уравнений (5) и (6) при г0 = Еуир. мож­
но предположить, что прямолинейный участок диаграммы стали о -г 
можно описывать уравнениями линейной ползучести.

Уравнение (5) можно записать в следующем виде:

"ЛОЛЛ. , (7)

где Хлидз. —-----— определяется по кривым ползучести.
=лолн.

На рис. 2 показаны кривые релаксации, полученные по формуле
(7), и там же нанесены экспериментальные данные по релаксации на-

» ~^.2S2W

1S№

Рис. 2.
пряжений. На рис. 3 и 4 показаны кривые подсчетов по формуле (7) 
и экспериментальные кривые 100 часовых потерь от релаксации. Как.

Рис. 3.
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видно из графиков, расчетные потери с достаточной точностью сог­
ласуются с экспериментальными.

В результате исследования реологических свойств стержневой 
арматуры класса А—IV марок 20ХГ2Ц. 20ХГСТ, 20ХГ2Ф, 65ГС и 80С 
можно сделать следующие выводы:

1. Ползучесть и релаксация напряжений не прекращаются за вре­
мя 1000 часовых испытаний как при нормальной, так и при повышен­
ных температурах.

2. .Углеродистые стали марок 65ГС и 80С имеют большую ре­
лаксационную стойкость, чем низколегированные стали.

3. Предельные деформации ползучести в первом приближении 
при 30 «г/.юе = 60 кг!.мм- можно определить по существующим
формулам с измененными коэффициентами:

а) для сталей марок 20ХГ2Ц, 20ХГСТ и 20ХГ2Ф

б) для стали марки 80С
/ о \35%о=( (Л -о И •
\ и,Оо'2о,2 /

4. Потери напряжений в арматуре предварительно напряженных 
ж. 6. конструкциях от релаксации (исключая конструкции изготовлен­
ные агрегатно-поточным методом с тепловой обработкой) рекомен­
дуется определять ио формулам

= 50’ЛПо« кг/маг2
а) для низколегированных сталей

Хо = °'42°о .
1000^(36֊^)֊. О,42со '
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6) для стали марки 80С

X___________ 1ЛпОЛХ — 1
--------Н-----------V4՜1
1000 [—֊° -1)

\ О.оЗ^о.з /
где «0—начальное напряжение; о.. временное сопротивление разры­
ву; £0 —полная начальная деформация при кратковременном загруже- 

л„ , г. кг>мм՞ „нии стали до величины Скорость загружен»» 0,о 1,6 —— . Ве- 
сек.

личина £0 берется из диаграммы растяжения стали (з — г).
НИИЖБ Поступило 28.У 1964

II. И. £ ԱՆԱԳԱՆ

!).-IV ԽԱՐԻ Ն111' ՏԵ11ԱԿԻ ԱՈՎԱՅԻՆ ԱՄՐԱՆ!’ ՄՍՈԼՈԴԻԱԿԱՆ 
2ԱՏնՈԻՄՅՈ ԻՆՆԵՐ!’ ՄԱՍԻՆԱ մ փ ո փ ո ։ մ

Հոդվածաւէ բերվում են նոր տեսակի ո/ ո դ սլ ա տն ե րի բնական նմուշների 
սույրի հ լարումների ոեչակււսւցիա յի ւււսումնասիրմ ան մեթոդիկան սենյակա­
յին բարձրացված և հւսստւսւոուն փոփոխական ջհրւեաստիճանների դեպքում։ 
թեբվում են ււյոդւդատների սողրի է։ ոե (ա կս ա ց ի ւււ յի փորձարկումների տվյալ 
ներ, ւլենյսւկային և բարձր ջերւէաստիճանների դեպքում: Շարադրվում է մեթո­
դիկան ե վարձերի արդյոլնբներր, որոնց մոդելացնում են ամրանի աշխսւսւան- 
բբ կոնստրուկցիայում, ինչսքեււ նաև սրււշ հարցեր , կաւդված ո ե / ա կ и ա ց ի այ ի 
հետևանքով լտրոէմների կորուստի հետ' եքեմ ենտների ճտ բա կայոլնոլթ յան 
վրա: 1].սսւյւորկէյում Լ մոտավոր մեթոդ սոդբի կորերից ռելակսացիայի կորերի 
անցման, ինչպես նաև դծային սողրի համար։

Տրվում են ա ււաքար // ո ւթ յ ււլնն ե ր ամրանի մեջ տարբեր տեխնո լողի ալով 
ւդաաբասավ ած կոնստրուկցիաներում լարման անկ ում ր ռելակսացիայի հաշւքի 
աոնելու Համար:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. М. ДСИРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВАКУУМА В ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНА’

В работе [1| было показано важное значение газовой фазы в бе­
тонной смеси и бетоне. В работе |2{ доказано, что газовая фаза су­
щественно препятствует уплотнению бетонной смеси и, что, если рых­
лую бетонную смесь подвергнуть обезвоздушиванию, т. е. поставить 
8 разряженное пространство, то можно добиться лучшего его уплот­
нения и соответственно добиться получения бетона с улучшенными 
качествами. В этой же работе было показано, что если обезвоздуши- 
ванню подвергнуть не рыхлую смесь, а свежеуплотненный бетон, то 
произойдет вспучивание его пропорционально оставшейся в нем газо­
вой фазы, и что таким образом можно добиться получения бетона с 
уменьшенным объемным весом. Легко видеть, что если при подвиж­
ных бетонных смесях вакуум использовался с целью их обезвожива­
ния, то при жестких смесях вакуум может быть использован с целью 
их обезвоздуишвания, что потребует разработки принципиально иной 
техники использования вакуума, чем это было принято в технологии 
подвижных бетонных смесей.

В настоящих исследованиях сопоставлены обычное вакуумиро­
вание бетона с обезвоздушивавием, с целью выявления рациональной 
областй применения каждого из этих методов в технологии бетона на 
обычных и пористых заполнителях.

I. Свойства исходных материалов и .методика расчета твердой, 
жидкой и газообразных фаз бетонной смеси и программа работ

Портландцемент был использован- Араратского цементного заво­
да с прочностью на сжатие 540 кг/елг2 и на растяжение—30,5/сг/сж3 в 
28-дневном возрасте (ГОСТ 310 60).

В качестве заполнителей были использованы: в обычных бето­
нах—базальтовый щебенки кварцевый песок, и в легких бетонах — 
литоиднопемзовые заполнители. Для большей однородности и сравни­
мости результатов заполнители были разделены на четыре фракции, 
для каждой фракции заполнителей определялись: объемный вес зерен 
в куске 7, объем пор в зернах а,., и коэффициент заполнения водой 
объема пор К9,

Научный руководитель темы проф. М. 3. Симонов.
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Означенные характеристики составляют:
для кварцевого песка фракции 0-1,2 м.и тх = 2,78 /п/лЯ; (*„,=0; 

Ки, = 0\
для кварцевого песка фракции 1,2-5 мм Ь=2,72

о11.0 
с« 

1

Ч5

для базальтового 
щебня

фракции 5—10 мм 7з=2.48 т/м3; а,,,—0.148: 
/<а., - 0:

для базальтового 
щебня

фракции 10—20 мм 74=2,59 т!ма: ад, = 0,108;
К„ = 0,395;

для литоиднопемзо- 
вого песка

фракции 0-1,2 мм 71=2,07 т/м3; ап, = 0,115; 
/<*, = 1.00;

для литоиднопемзо- 
вого песка

фракция 1,2—5 мм 72 1.61 т;мл: аЛ։=0.303;
Ка., = 0,406;

для литоиднолемзо- 
вого щебня

фракции 5—10 «.и 7з=К48 т'м3; 1/7,-0,368;
, ֊ 0,605;

для лигоиднопемзо- 
вого щебня

фракции 10-29 мм 71=1.48 т:мг-, а„, = 0,363;
К*. = 0,463.

Коэффициент заполнения водой объема пор (/<а.) в зернах запол­
нителя определялся как расчетным методом [3], так и эксперимен­
тальным, при выдерживании зерен в воде в течение 5 минут.

Дозировка материалов принята весовая. Бетонные смеси изготов­
лялись: на плотных заполнителях, при содержании воды от 5,3 до 
11,2% от неса сухих компонентов.и на легких заполнителях, при со­
держании воды от 13,3 до 22,6%. В обоих случаях бетонные смеси 
получались с консистенцией от 10 см осадки по конусу, до 250 сек по 
техническому вискозиметру. Расход цемента во всех случаях прини­
мался равным примерно 350 кг;м\

Уплотняемость бетонной смеси, а также объем газообразной 
жидкой и твердой фаз определялись на основании работы [3). Объем’ 
твердой, жидкой и газообразной фаз вычислялся по абсолютным объе­
мам составляющих бетон исходных материалов.

Объем твердой фазы

у _ 1^_ । । $11 । __,_ 3<
7п 71 7« Та 7'1

где Тц —удельный вес цемента;
71. 7з> Тз* 7< объемные веса зерен в куске для использованных че­

тырех фракций заполнителя;
Ц, з։, з2, з3, з4 —веса в кг соответственно цемента и заполнителей ис. 

пользованных фракций.
Объем жидкой фазы равен расходу воды на единицу объема 

бетонной смеси В, за вычетом воды поглощенной заполнителем

вж = В - вп.
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где
= 1 Ял,Л»։4՜ — ֊|- — яЯ։А?»» 4՜ - ' «л,/։»,.

7։ 1։ 7з *ы
Объем газообразной фазы (Г) в бетонной смеси, считая только 

объем в межзерновом пространстве, определялся по формуле’
г= 1000—(Г 4֊ #А).

Расчеты расхода материалов на единицу объема бетонной смеси 
в рыхлом или уплотненном состояниях производились по формулам 
приведенным в [3]։ с учетом фактических объемных весов бетонных 
смесей.

Уилотняемость бетонной смеси при обезвоздушивании и при ваку­
умировании, а также при атмосферном давлении была изучена в цилин­
дрическом приборе для испытания бётоннрй смеси [3]- При подвижных 
смесях виброуплотнение осуществлялось без пригруза. а при жестких 
смесях без пригруза и с пригрузом.

Изучение бетонной смеси при атмосферном давлений проводилось 
следующим образом После укладки бетонной смеси в цилиндр поверх 
||ость смеси разравнивалась. В случае необходимости устанавливался 
пригруз и начиналось вибрационное уплотнение па стандартной в-ибро- 
плотадке. Через определенные промежутки времени, фиксировалось из­
менение объема бетонной смеси по уровню поплавка в цилиндре. Про­
должительность уплотнения принималась до затухания изменения объе­
ма бетонной смеси.

Изучение ©безвоздушенной бетонной смеси производилось следую­
щим образом. После укладки в цилиндр бетонной смеси, разравнивания 
поверхности, установления поплавка и герметического закрытия крышки, 
производилось обезвоздушивапие в течение би сек. Вслед за этим начи­
налось вибрационное уплотнение без прекращения обезвоздушивания; 
когда по внешним признакам уплотнение бетонной смеси с обезвоздуши- 
канием затухало, вакуум отключался и дальнейшее уплотнение произ­
водилось при атмосферном давлении до момента начала нового затуха­
ния изменения ее объема.

Изучение уплотняемостп бетонной смеси вакуумированием произво­
дилось в го.м же приборе, используя поплавок снабженный с нижней 
стороны вакуум полостью. После укладки и виброуплотнения бетонной 
смеси (продолжительность виброуплотнения принималась равной вре­
мени, установленном при изучении уплотняемости под атмосферным дав­
лением), производилось вакуумирование в течение 27.5 мин, причем на 
15 и 25 минутах производилась кратковременная вибрация в течение 
5 сек.

После уплотнения бетонной смеси одним из трех указанных методов 
уплотнения, производилось вспучивание свежеотформованного бетона 
для изучения влияния его на дальнейшее виброуплотнение, а также для 
контролирования наличия газовой фазы в бетоне по величине вспу­
чивания. Бетонные смеси, уплотненные при атмосферном давлении под-
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воргались вспучиванию по следующему режиму: обезвоздушивание в те­
чение 60 сек: атмосферное давление в течение 30 сек: атмосферное дав­
ление плюс виброу плотней не — 30 сек: обезвоздушивание с виброуплот- 
иеиием —70 сек՝, виброуплотнение под атмосферным давлением —40 сек. 
Бетонные смеси, подвергнутые виброуплотнению с обезвоздушиванием.. 
подвергались вспучиванию по следующему режиму: обезвоздушивание 
в течение 60 сек: обезвоздушивание с виброу плотненном 60 сек: вибро- 
у плотненис при атмосферном давлении до 60 сек.

С целью сопоставления прочностей на сжатие и растяжение бетонов 
при различных методах уплотнения, изготовлялись призмы размерами 
ЮХ 10X30 см в металлической форме. Для получения строго идентичных 
условии уплотнения, одновременно изготовлялись 3 призмы из легкого и 
3 из обычного бетонов Дозировка была принята весовая. Устройство 
для изготовления образцов состояло из. аибронлоща-дки. на которую кре- 
пилась форма; герметически закрываемого колпака, под которым пере­
мешался пригруз одновременно для шести призм; вакуу.мнасоса (РМК-2) 
с ресивером; шести прозрачных вакуумшитов. позволяющих наблю­
дать за процессом отсасывания воды и подъемного механизма для пере­
мещения формы, колпака и притру за. Уплотнение бетонной смеси осу­
ществлялось без пригруза при подвижностях бетонной смеси 10, 5, 1 ем 
и 15 сек, с П'ригрузом 25 г. /елг2 при подвижностях 30, 60 сек и с пригрузом 
50 г/см2 при подвижности 150-сек. Образцы, изготовляемые только вибри­
рованием, уплотнялись от 25 до 210 сек. в зависимости от степени жест­
кости. Образцы, изотовляемые с обеэвоздушиванием, уплотнялись но сле­
дующему режиму: обезвоздушивание—60 сек-, обезвоздушиваниес вибра­
цией 20—210 сек, в зависимости от жесткости смеси; виброуплотневж- 

при атмосферном давлении 10 сек. Образцы, изготовляемые вакуумиро­
ванием, уплотнялись по следующему режиму: внброуплотиение—как и у 
образцов первой группы: вакуумирование а течение Ю мин с двухкрат­
ным пятисскувдиым вибрированием в середине и в конце вакуумирова­
ния. Призмы испытывались на растяжение при расколе призм в третях их, 
длины и полученные таким образом 3 кубика испытывались на сжа­
тие |4].

2. Уплотняемость бетонной смеси на пористых заполнителях 
при обезвоздушиванни

Уплотняемость бетонных смесей при виброуплотнении под атмос­
ферным давлением или под вакуумом характеризуется изменением газо­
вой фазы в л/л<3 в межзерновых пространствах, в зависимости от .продол­
жительности уплотнения бетонной смеси. Результаты опытов для случая 
когда пригруз 1равен Р =50 г,Хи'՜ приводятся па рис. 1. где в левой части 
приведены графики для виброу плотненных бетонов, а и правой части - - 
для вибрбуплотненных с обезвоздушнванием.

Ив рассмотрения графиков на рис. 1 и аналогичных полученных ав­
тором для случаев когда Р=25 г/см2 и без пригруза <Р-0) можно отме­
тить следующее. Процесс уплотнения идет тем быстрее, чем подвижнее



Использование вакуума в технологии бетона 61

бетонная смесь; при отсутствии иригруза бетонная смесь при атмосфер­
ном давлении уплотняется быстрее, чем в разреженном пространстве, 
но последующее уплотнение при атмосферном давлении (обезноздуши

Рис. I. Изменение q6i.vm.-i газовой фазы в л'.ч1 в межзерновых пространствах 
.hi тон Лионе мзовой бетонной смеси, н зависимости от продолжительности вибриро­
вания. В ленок части приведен график для виброуплогненных бетонных смесей, а 
в правой части для виброуплотиенпых с обезвозду шивзнием I А 15 сек. 
5֊ А ֊ -30 сек. 6—k —60 сек, 7 А 150 сек, 8—А—250 сек (где: А— консистен­
ция .бетонной смеси. Р величина пригруза). Переход от сплошной линии к 
пунктирной на кривых обозначает внброунлотнение при атмосферном давлении.

ваиием бетонной смеси приводит к лучшему уплотнению, не­
жели у бетонной смеси вибрированной все время при атмосферном дав­
лении; при уплотнении бетонной смеси под прнгрузом 25 и 50 г{см2 в раз­
реженном пространстве, уплотнение протекает интенсивное, чем пр:: 
атмосферном давлении, причем, как и в предыдущем случае, последую­
щее уплотнение при атмосферном давлении обезвоздушейной бетонной 
смеси приводит к лучшему уплотнению, чем у бетонной смеси вибриро- 
ианиой все время при атмосферном давлении.

После завершения опытов по изучению уллотняемости бетонной 
смеси па этих же образцах были продолжены опыты ио изучению вену- 
чнваемости и уллотняемости ее иод влиянием попеременного действия 
обезвозду ши ван ия и атмосферного давления в комбинации с вибрирова- 

I пнем.
Результаты этих опытов для случая когда пригруз равен 50 г'гл*2 

приводятся на рис. 2.
Как видно из графиков рис. 2 и аналогичных графиков, полученных 

автором для Р—0 и Р 25 а/с.и2, при пбезвоздушиванин уплотненных бе­
тонных смесей вибрирование помогает вспучиванию, но с тенденцией по­
следующего уменьшения величины вспучивания, за исключением жидких 
смесей без иригруза. где вибрирование с момента включения уменьшает 
вспучивание, что объясняется воздухопроницаемостью жидких (бетонных 
смесей- После вспучивания бетонных смесей вибрирование под ат­
мосферным давлением приводит к уплотнению в степени меньшей или 
равной исходному положению. Следовательно, обезвозду ши ванне уже 
уплотненных бетонных смесей может служить средством вспучивания, 
а не их дальнейшего уплотнения-
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Рис. 2. Изменение объема газовой фазы в л .ч’ в межзерновых пространствах 
литонднопемзовоЙ бетонной смеси, л зависимости от попеременного действия раз- 
рсження воздуха и атмосферного давления В левой части приведен । рафик для 
бетонных смесей подвергнутых предварит-, льному виброу плот нению, а в правой 
части—для бетонных смесей подвергнутых виброуплотненик» с обезвозлушиваннем»

Из сопоставления лсвоги и правого графиков рис. 2 видно, что 
предварительное виброуплотнение с обезвоздушиванием бетонных сме­
сей при повторном обезвоздушиваняи приводит к меныпе.му вспучиванию, 
нежели виброуплотненне при атмосферном давлении. Наконец, из рас­
смотрения рис. 2 можно отметить, что полного извлечения газовой фазы 
из бетонной смеси не было достигнуто.

3. Уплотняе.мость бетонной смеси на обычных заполнителях 
при обезвоздушивании

Уплотняемость бетонных смесей на обычных заполнителях изуча­
лась /аналогично уплотняемости легкобетонных смесей. Результаты опы­
тов для случая когда пригруз Р-^оО? см- приводится на рис. 3.

Рис. 3. Изменение объема газовой фазы в л.'.н’ п бетонной смеси на обычных 
заполнителях, в зависимости от продолжительности вибрирования. В левой части 
приведен график для виброупло.нения бетонных смесей,а в правой части—для виб­
роуплотнения с обезвозлушиванием. 5 - А 15 сек. 6—А - 30 сек. 7 —A- GO сек, 

8—А 150 сек. 9—/г 250 сек.

Из рассмотрения рис. 3 можно сделать примерно те же выводы, чт.т 
и для бетонных смесей на литоиднопемзовых заполнителях Однако, еле-
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дует отметить, что в особо жестких смесях на обычных заполнителях 
уплотнение с заблаговременным обезвоздушиванием протекает более 
медленно, чем Н]>и виброуплотнении без обеэвоздушивания, что объяс-- 
няется некоторым уменьшением затворенной воды, благодаря повышен­
ной испаряемости воды н разреженном пространстве. Уменьшение коли­
чества волы по этой причине, при бетонных смесях на литонднопемзовых 
заполнителях ощущается не столь заметно из-за содержания в пей от­
носительно большого количества воды-

Результаты опытов по вспучиваемости уплотненных бетонных сме­
сей на обычных заполнителях для случая когда пригруз Р^50 а ей2 при­
ведены на рис. 4.

■Ы-И

4. Изменение объема газовой фазы в л а/1 в бетонных смесях на обычныхРис.
заполнителях, в зависимости от попеременного действия разрежения воздуха и 
атмосферною давления. В левой части приведен график бетонных смесей под­
вергнутых предварительному внброунлотнению, а в праной части—для бетонных 

смесей подвергнутых внброуплогненню с обезвоздушиванием.

Из рассмотрения кривых рис. 4 и аналогичных кривых, полученных 
автором для случая когда Р=0 и Р 25 г/см2 видно, что бетонные смеси 
на обычных заполнителях подчиняются тем же закономерностям. что н 
на литоидиопемзовых заполнителях. Однако, следует отметить, чт»։ 
легкобетонные смеси вспучиваются больше, чем бетонные смеси на обыч­
ных заполнителях, из-за того, что воздушные поры содержатся в ней п- 
юлько в межзерновых пространствах, но и внутри зерен пористого за­
полнителя.

4. Уплотняемость бетонных смесей на обычных и пористых 
заполнителях при вакуумировании

Вакуумной обработке обычно подвергаются подвижные бетонные 
смеси и поэтому уплотняемость бетонной смеси в этой серии опытов изу­
чалась при консистенции от 10 см но конусу, до жесткости 30 сек. но тех- 

। ннческому вискозиметру, тогда как уплотняемость обезвоздушенных сме­
сей была изучена начиная с 1 см ио конусу и до 250 сек по вискозиметру.

Результаты опытов по изучению уплотияемости и вспучиваемости 
I бетонных смесей, характеризуемых изменением объема газовой фазы в
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-х/.иа. зависимости от продолжительности воздействия вакуума, приве­
дены на рис 5. Из графиков уплогияемости при «акуумной обработке 
видно, что содержание газовой фазы в бетоне несколько увеличивается 
при обычных заполнителях, и в особенности при пористых.

7 Л <-5^, 4.£;/5сг< 5-^-3^:.

Ряс. 5. Изменение объема газовой фазы в л в бетонных смесях при их 
виброупло!пенни и вакуумной обработке н последующем обезвоздушиванни

Кратковременные вибрации несколько уменьшают объем газово! 
фазы- Факт вспучиваёмбстя вакуумированных образцов показывает, что 
при отжатии воды из свежеуплотненного бетона, воздух мт него не извле­
кается полностью. При сопоставлении величин вспучивания вибрирован- 
вых бетонных смесей с вакуумированными, тех же консистенций видим, 
что вспучпваемость свежеуплотненного бетона, как на обычных так и м-1 
пористых заполнителях, одного порядка.

5. Сопоставление уплотняемоеги бетонных смесей на обычных 
и пористых заполнителях при различных методах их уплотнения

Уплотняемость и вспучиваемость бетонных смесей в предыдушк. 
тлавах была иллюстрирована кривыми изменения объема газообразно!
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фазы. Однако, для суждения о плотности затвердевших бетонов, уплот­
ненных тем или иным методом, при различных водосодержаниях бетон­
ной смеси, только величина газообразной фазы недостаточна. Для этого 
следует сопоставлять суммарные объемы газообразных и жидких Фаз 
или же объемы твердых фаз в единице объема.

Экспериментальные данные в виде конечных значений объемов твер­
дых, жидких и газообразных фаз бетонной смеси в рыхлом состоянии, 
после виброуплотнення. после виброуплотнення с обезвоздушиванием и 
после вакуумирования, приводятся в табл. I.

Из рассмотрения таблицы видно, что с увеличением жесткости бе­
тонных смесей объем твердой фазы при виброуплотнении увеличивается 
с 755 до 821 л аР на пористых заполнителях и с 772 до 847 л/л3 на обыч 
иых заполнителях; с увеличением пригруза плотность свежеуплотнен­
ного бетона на обоих видах заполнителя, за редким исключением, увели­
чивается. В частности, при жесткости 250 сек плотность имеет 
меньшее значение, чем при жесткости 150 сек\ при виброуплотнении с 
обезвоздушиванием и при вакуумировании плотность свежеу пл огненно 
го бетона ио сравнению с виброуплотненным за некоторыми исключе­
ниями повышается.

Соотношение объемов твердой, жидкой и газообразных фаз и зави­
симости от количества затворенной воды приводятся на рис. 6.

Рис. 6. Соотношение объемом твёрдой, жидкой и газообразной фаз бетонной 
смеси-п л/.и’.

Из рассмотрения графиков можно сделать следующие выводы: 
для бетонных смесей в рыхлом состоянии плотность их неуклошн 

увеличивается с увеличением содержания воды | 2];
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Таблица 2
Прочность на сжатие н рястяжение бетонов в зависимости от метода их уплотнения

. Подвиж­
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ной смеси 11 
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Продолж. табл. 2

1 2 3 I 4 1 ?. | 6 7 | 8 | 9 | 10֊ и
вибрнронаннс

обезвоздушивание

!■ ; и__ ՛ ^1750 1563 14,2

Обычным 2440 235019.7

легкий 1800 1610 15,7

9,517.5 2141 147

15.4 2'.0 331 229

11.5 21,0 261 132

311
39$

^70• III ГЪГ1«1 |ии\1 11^1” I и' , / I 1 •-֊ I | ՝Г ֊''1
обычный* 2490 2395 24.1 19,5 33,0‘ЗЯО**502

00 сек

150 сек

вибрирование

обезноздункшапне

легкий
обычный

легкий _ 
обычный

1750
2410

1760
2490

1580 13,7 
233022,՜ 1

15Ю 17,5
2410 26,2

13.0 18.5.
18.631 ,ч

11,3 19.9
23,631,7

230 144՛ 332

Збч 2э9 469

232 161 _361
425 326 602

плотность бетонном смеси увеличивается с уменьшением количеств:-, 
затворенной воды при применении любого из методов уплотнения;

при пластичных бетонных смесях целесообразно применять вакууми­
рование, а при жестких обезвоздушяваиш с виброуплотнением.

6. Сопоставление прочностей бетонов на обычных и пористых 
заполнителях при различных методах их уплотнения

Изучение уплотняемости бетонных смесей уплотненных различными 
методами {виброуплотнением, виброуплотнением с обезвоздушиванней 
и виброунлотнением с вакуумированием) показали, что использование 
вакуума в технологии бетона позволяет существенно повышать плот­
ность свежсуплотисиного бетона. На основании этих данных можно ут­
верждать, что с повышением плотности све.жеуложс иного бетона суще­
ственно улучшатся и прочностные характеристики [5. 6]. Для установле­
ния абсолютных шаченнн получаемых прочностей, автором были постав­
лены прямые опыты.

Экспериментальные данные, испытания на сжатие и растяжение бе­
тонов на пористых и обычных заполнителях приводятся в табл. 2. 11՛։ 

Рис. 7. Прочность на сжатие бетонов на обычных и литонднопемювых 
заполнителях, в зависимости иг метода уплотнения бетонной гмссн. В ле­
вой части приведен график для бетонов на литонлнопемзоных заполни 
телях, а н правой части=для бетонов из обычных заполнителях. 1 —вно- 

роуп.тотиеннын бетон; 2—бетон обесво.чдуик-нкый с вибрацией;
3 вакуумированный бетон.
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асновании данных таблицы были построены графики зависимости проч 
гости бетонов на сжатие и растяжение от методов уплотнения.

В частности, графики для бетонных образцов 28-дневного твердения 
представлены при сжатии на рис. 7 и при растяжении на рис. 8.

Из рассмотрения графиков видно, что влияние различных методов 
уплотнения па бетоны, изготовленные на обычном и пористом заполни­
телях остается одинаковым Разиина заключается лишь в абсолютных 
значениях прочностей.

Рис. 8. Прочность на растяжение бетонов на обычных и литокднопемзовых 
заполнителях, в зависимости от метода уплотнении бетонной смеси В лево։։ 
части приведен график для бетонов ил лнтоилноиемзОвых •заполнителях, а к 

право»։ части для бетонок на обычных «дполпителях.

Экспериментальные данные приводят к выводу, что для бетон­
ных смесей с осадкой конуса 1,5 и 10 см изилучший эффект тает на к*, 
умирование. повышающее прочность бетона 28-дневного возраста по 
•.равнению с виброуплотнеиным на 40- 50% при сжатии и на 35—50% 
при растяжении в обычных бетонах и на 30 70%. при сжатии и 27- 38% 
при растяжении в легких бетонах; при дальнейшем повышении жест­
кости бетонных смесей вакуумирование не эффективно.

Виброуплотнение с одновременным обезвоздушиванисм приводит к 
повышению прочности бетона при всех консистенциях бетонной смеси, 
причем превышение прочности бетона 28-дневпого возраста но сравнению 

К виброуплотнеиным бетоном в среднем составляет для обычных бетонов 
20% при сжатии и растяжении и для легких бетонов 24% при сжатии ։. 
17% при растяжении; повышенно прочности пропаренных образцов для 
обычных бетонов составляет 35% при сжатии и 75% при растяжении, а 
тля легких бетонов 25% при сжатии и растяжении.

В обычных бетонах процесс обезвоздушиваиия выявил наилучшие 
результаты для подвижных смесей.

Вывод ы

Обезвоздушинание бетонной смеси в рыхлом состоянии улучшает ее 
уплотняемость при последующем внброуплотненин и приводит к сущест 
венному повышению прочности бетона независимо от консистенции бе­
тонной смеси и вида заполнителей. Обезвозду ши ванне уже уплотненной 
бетонной смеси, наоборот, приводит к вспучиванию ее. наглядно пока 
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1ывая наличие газовой фазы. Для получения плотных бетонов пелесооб­
разно при подвижных бетонных смесях применять обычный метод ваку­
умирования, а для жестких — метод обезвоздушнвания Конкретные об 
ласти целесообразною использования метопа обезвозлушинзния бетон­
ных смесей и способы формования тех или иных изделий с улучшени­
ем этого метода, требует тальнейшего изучения.

Армянский НИИ
строительных материалов и сооружений Поступило 22 X 1961

IL. 1Г. ШИ*РВ11Ъ

1>Ь8(П.1* Տ1յհ>ՆՈՍ1ԴԻԱ31» 1ГЬ£ ՎԱԿՈՒՈՒՄԻ ՈԴՏԱԴՈՈրՄԱՆ 1>1'Կ11Ւ ՀՆԱՈԱՎՈՐՈՒ1>ՅՈՒՆՆեր1» ՀևՏԱԼ»ՈՏՈՒՒ?.11ՒՆ1րԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Հողվածում Նկարագրված են սովորական և ծակոտկեն քյյանյսւթերից վա՛ 

կոէՈէմի ե ողաղրկման մեխողներով պատրաստված բետոնների վերւսրերյրպ 
կատարած հետաղոտուխյունների արղյոլնբներր' Նրանց կիրառման ոացիռնւպ 
բնացավ սար որոշեյու նպատակով։ Նշված մեխողների համա ցրման եպաւոա- 
կով ուսումնասիրված են բԼտոնային խաոնոէրղների խտանայիուխյւււն և բետո­
նի ամրության րնութտղրերր երեր տեււակի խտացման ցեպրում' I) [Iր fj tf.tM if- 

ման, 2) վ ակու ոէմի և 3) սղաղրկմ ամ բ թրթռացման հետ միասինւ
թետոնային խաոնուրղի ոցաղրկումր փխրուն վիճակում Հետացա խրր- 

թրռացման հետ միասին բարելավում է Նրա խտանայիությունր ե նշանակհ[իո- 
րեն բարձրացնում բետոնի ամրոլթյռւնր' անկախ րետոնային խաոնոէրղի 
թանձրությունից ե լցանյութերի տեսակից։

խիտ բետոններ ստանալու համար առաջարկվում / րեսւոնա լին չարժու'ւ 
խառնուրղներում կիրառեք վակուում ի սովորական մեթողր, իսկ կոշտ բետոն­
ների համար օցաղրկման մեթողր:

Նշվում են այղ մեխողների նպատակահարմար ոցտացործմ ւսն կոնկրետ 
բնացավաոներր րետոնային շինվածքների տեխնոլոգիայում t
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. А. АЙРАПЕТЯН

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ 
НА МОДЕЛИ СЕТЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА •

Точность расчетов различных режимов электрических систем, вы­
полняемых на модели сетей переменного тока (МСПТ) во многом за- 
ииснт от добротности реактивных катушек, при помощи которых моде­
лируются элементы Л схем замещения системы. Наличие недопустимой 
величины активного сопротивления в катушках затрудняет правильную 
установи} исходного, установившегося режима моделируемой систе­
мы. Возникают значительные [погрешности. С целью существенного 
уменьшения таких погрешностей предлагается методика, основанная 

| на идее введения комплексного масштабного множителя (1—/). 
Умножение комплексной величины ня (1 /) означает изменение его 
аргумента на 45 и увеличение его модуля в I 2 разя. Умножение 
комплексного сопротивления на (1- у) означает увеличение действи­
тельной (активной) его части и уменьшению мнимой (реактивной) 
части. Это видно из следующего

(/?-{-,/Д')(1 /) = (/? 4-X) ДА' /?) = /?« 4-/Ам,
I где Ри= R + Л\ Л'м = Л ֊ Р.
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ным при необходимости воспроизведения на МСПТ отрицательных 

I активных сопротивлений. Последние часто получаются при определе­
нии взаимных сопротивлений схем замещения .многополюсников. Ум- 
ножение па масштабный множитель (1 /) дает возможность осво­
бодиться от отрицательной действительной части комплексного сопро­
тивления. Введение масштабного мной ителя (1 —/) приводит к тому, 
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[ изменяет методики измерения на МСПТ мощностей элементов моде­

лируемой системы. С этой целью в измерительном комплекте МСПТ 
отбор напряжения от делителя для приборов активной и реактивной
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.мощности осуществляется ие от /? (ваттметр активной мощности) и С 
(ваттметр реактивной мощности), как это обычна делается, а, соот­
ветственно. от и (/? AS), где Л’д, А' равные между
собой сопротивления вспомогательного устройства.

Необходимо отметить еще одну возможность повышения точ­
ности расчета, получаемую благодаря масштабному множителю (I /I. 
(ля этого, ие умножая сопротивления па масштабный множитель 

(1—У), измерения мощностей производятся при подключении ваттмет­
ров вышеописанным способом с последующим пересчетом значений 
мощностей. Это даст возможность н ряде случаев избежать измере­
ний в начало шкалы приборов, что приводит к повышению точности 
расчетов.

Таким образом, введение масштабного множителя (1--/) позво­
ляет: увеличить активную составляющую моделируемого комплексно­
го сопротивления; повысить точность измерений на МСПТ; моделиро­
вать отрицательные активные сопротивления схемы замещения много­
полюсников. Предлагаемая методика используется в исследованиях 
режимов энергосистем, проводимых к АрмНИИЭ с помощью распо­
лагаемой МСПТ [1].

Л И Т Е Р А ТУРА

I. Адонц / 7. .-Хкопажанян Г Д. Гамбурян К. А. Мартиросян AJ. А Модель 
сетей переменного тока АН Хрмяискон ССР. .Известия АН \рмянской ССР*, 
г. XIV. № 6. 1961.

С. А. МЕДВЕДЕВ, М. Г МНЕЯН

АНИЗОТРОПИЯ. НАВЕДЕННАЯ ПОЛЕМ В ФЕРРИТЕ НИКЕЛЯ 
С МАЛЫМ ДОБАВЛЕНИЕМ КОБАЛЬТА

Известно, что определенные ферромагнитные материалы распо­
ложены к термомагни гной обработке. При отжиге в магнитном поле в 
определенном температурном интервале они выявляют одноосную 
анизотропию с устойчивым направлением параллельно магнитному по­
лю. На основе изученных свойств ферритов кобальта и никеля, 
подвергнутых термомагнитной обработке, авторы исследовали анизо­
тропию, наведенную полем в феррите никеля с небольшими добавками 
кобальта.

Образны, которые были исследованы, записываются в виде:
СоО (a) NiO (I у) Fe։O3.

где а в нашем случае проходит от 0 0,12, а у— от— 0,02 : 9,2.
Образцы были изготовлены по керамической технологии, с ис­

пользованием окислов соответствующих металлов. Спекание проводи­
лось при температурах 1150—1350 С в атмосфере кислорода и азота 
с последующим охлаждением в печи. Для некоторых образцов была
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выбрана специальная окисляющая обработка. Величина энергии наве­
денной анизотропии определялась по разностям площадей кривых на­
магничивания, снятых в параллельном и перпендикулярном направле­
ниях в широком температурном интервале. Образцы подвергались 
термомягнитной обработке с последующим медленным охлаждением в 
присутствии поля. В составах с такой композицией магнитный отжи։ 
наводит одноосную анизотропию. При охлаждении в отсутствии маг­
нитного поля частные петля гистерезиса несколько перетянуты, что 
указывает на восприимчивость этого материала . обработке в магнит- 
ном поле. Перетяну гость петли указывает также на го. что стенки 
доменов уравновешены благодаря наличию наведенной анизотропии 
II |. Полученные результаты показывают, что эффект термомагнитной 
обработки сильно зависит от состава: термомагнитная обработка тем 
сильнее, чем больше избыток окиси железа. Очевидно, что степень 
стабилизации доменных стенок также зависит от количества окиси 
железа. Однако при достаточно сильном окислении увеличивается 
восприимчивость к термомагнитной обработке. Оказалось, что в окис­
ленных образцах можно достичь высокого электрического сопротив­
ления даже в образцах с избытком 17е2Ог Между тем как в ферри­
тах с избытком 1’’ес<)3 оно довольно-таки резко падает |2]. В этом 
случае имеем дело с появлением катионных вакансий. Тот факт, что 
для образцов с недостатком 17е2О3 уменьшается энергия индуцииро- 
вянной анизотропии и ухуд­
шается прямоугольность петли 
гистеризиса, говорит о том, что 
присутствие попов 1;е՜’ спо­
собствует диффузии ионов 
Со24՜ и М՜ . Однако это длит՜ 
ся до тех пор, пока переход 
ге“—>1-е’ ионов, которые мо­
гут иметь .место в процессе 
диффузии ионов (’.о и .\Ч, не вы­
рой нит потенциальный барьер 
для миграции ионов Со՜՜՛ и 
МГ . В окисленных образцах 
эту функцию выполняют ка­
тионные вакансии, которые при 
высоких температурах способ­
ствуя перераспределению ио. 
нов ведут к деформации ре­
шетки в результате тер.момаг- 
иитной обработки.

Рис. 1 показывает зави­
симость оз содержания кобальта и величины энергии ивл> диировзнной 
анизотропии при разных содержаниях окиси железа. Как видно энер­
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гия индуиинрованной анизотропии зависит от параметра у, т. е. от ко­
личества катионных вакансий. В образцах с уменьшением кобальта, 
величина энергии индуциированной анизотропии опять же превалирует 
в случае с избытком окиси железа. Случай, когда а=0, т. е. случай 
феррита никеля, рассматривался нами ранее. Но и в этом случае име­
ло место индуциированпая анизотропия. Относить этот эффект к при­
сутствию в \ЧО некоторого количества СоО не следует, поскольку 
наши предыдущие результаты показали явную склонность к термо- 
магнитной обработке ионов никеля

В образцах богатых никелем в отличие от кобальтового ферри­
та эффект сильно занижен, и для выявления его необходима значи­
тельная концентрация вакансий.

Здесь, вероятно сказывается то обстоятельство, что ионизацион­
ный потенциал КТ*՜ иона выше чем Со՜ и окисление должно быть 
значительным, благодаря наличию достаточного количества ва­
кансий. Существенную роль играет, видимо, и величина энергии рав­
новесия кристаллического поля для ионов [3, 4}.
МЭМ Поступило ЗО.ХП 1964

.՛։ и т е р л । у р л

1. Avama, Sekizoua. Uda. .J. Phys. Soc. Japan*, v. 12, № 1957
2. Jida ofall. .J. I’liys; Soc. Japan*, 13, 1958.
3. Sloncsewski. .Phys. Kev*. 110 1958. I. Api Phy*. I960, № 3. Sep. v. 32.
4. Creifcr. J. Appl Phys. 32, 1961.

Н. С. ХАЧАТУРЯН

О МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ КАМЕННОЙ СОЛИ 
АВАИСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ АРМЯНСКОЙ ССР

Подземные хранилища для жидких нефтепродуктов и природно­
го газа, сооружаемые размывом в отложениях каменной соли, тре­
буют тщательного изучения механических свойств пород, так как эти 
сооружения, как правило, осуществляются без креплений.

Для суждения о возможности строительства подземного храни­
лища природного газа в Аване (Армянская ССР) в 1962 году ВНИИ- 
Г1ОДЗЕМ1 АЗ-ом при участии автора были проведены исследования 
механических характеристик каменной соли анапского солерудника. 
Из строящегося соле рудника с глубины 230 было отобрано 30 мо­
нолитов соли, из которых было изготовлено 170 образцов (цилиндров), 
пригодных для Определения прочности соли на сжатие и 88 образцов 
для определения предела прочности на растяжение. Кроме того была 
изготовлена партия образцов тля определения модуля упругости ка­
менной соли при сжатии.
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Испытания образцов производились в Центральной испытатель­
ной станции Армянского НИИ строительных материалов и сооруже­
ний по Методике ПГ'1. им. Скочинского |1. 2). Предел прочности ци­
линдрических образцов каменной соли на сжатие определялся на 
ЦЮ т прецизионном универсальном гидропрессе „Рейли*. Величина 
предела прочности на сжатие по результатам испытания 170 образцов 
каменной соли колебалась в довольно широких пределах, а именно 
от 125 до 42՜։ кг/см*. Предел прочности соли на растяжение опреде­
лялся методом раскола цилиндров на прессе 2ПГ-10. Но результа­
там испытания 88 образцов величина предела прочности соли на ра­
стяжение колебалась н пределах от 41 до 91 кг/см2. Модуль упруго­
сти каменной соли определялся испытанием на сжатие, на прессе 
2Г1Г-10. цилиндрических образцов. Продольные деформации образцов 
измерялись тензодатчиками сопротивления с базой 50 .и .и с помощью 
автоматического измерителя деформации .4// 1. Величина модуля уп­
ругости каменной соли по результатам испытания колебалась в пре­
делах от 7700 до 15500 к г; см”.

В результате обработки экспериментальных данных методом ма­
тематической статистики получены следующие механические характе­
ристики каменной соли:

предел прочности на сжатие о, 250 кг/с.ч֊ при среднеквадра­
тичном отклонении 70 кг 1см" и коэффициенте вариации 28%:

предел прочности на растяжение == 61 кг!см" при среднеквад­
ратичном отклонении 12 кг'см" и коэффициенте вариации 18%;

модуль упругости /1 = 10900 кг(см- при среднеквадратичном от­
клонении 2100 к.'ч.։/- и коэффициенте вариации 19%.

На рис. 1 пунктирной линией / показана экспериментальная кри­
вая распределения пределов прочности каменной соли на растяжсни»-.
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Сплошной линией 2 на том же рисунке показана нормальная кривая 
Гаусса.
ВНИИ! О.13ЕМ1 АЗ Поступило 53.VI 3964
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