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ЭНЕРГЕТИКА

Г Т АЛОНИ П. А МАТЕВОСЯН. С. Г. АКОПЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМУЛЫ РОТОРНОГО УГЛА СИНХРОННОЙ 
МАШИНЫ В РЕЖИМЕ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 

ЗАМЫКАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВОЙ МАШИНЫ

В работах 11, 2. 3. 4. 5 и др.| приводится ряд формул угли О 
между продольной осью ротора и синхронно нршциюшейся осью син
хронной машины для ряда режимов ее работы. Эти формулы были по
лучены с различными допущениями, которые как показывают иссле
дования. оказывается обоснованными не для всех типов синхронных 
машин. В данной статье приводятся результаты исследований точности, 
с иллюстрацией на конкретных примерах, формулы роторного угла О 
синхронной машины для режима ее трехфазного короткого замыка
ния. В качестве критерия точности расчетов принимается решение, 
полученное на цифровой машине (ЦАЦ. электромеханического урав
нения синхронной машины с учетом уравнений ее пяти контуров |6). 
В основу исследования положены следующие дифференциальные урав
нения синхронной машины.
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В ураинеииях (1) вместо индексов րժ и г</. принимаемых в |6|, вве
дены соответственно индексы О и Չ.
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Уравнение Л1. с учетом //< д г, I). ()), приведенных в 
|6|. после ряда преобразований имеет следующий вид:

. -₽/)• -Ро- “РД Z
А1.= АЪ„ +(4,4-&« + 6,« Г.),г ) .*Яп-  +

• Urn = tilt:’1՜ ==О. । I,
Для получения выражения апериодической составляющей продольной 
составляющей тока статора, выделим в формуле //./ |1| апериодиче-

+(Аг+«,г +сЛ''Г aJ’cos-+ (2)

-f-Gi г’՛ sin 2-+ Gr« V cos 2՜ + hr'՜.

где
Д|՛ -I— -~*r՛  Д, lldO-\~er—

^d I ^d -^d“d Xft
r.------------------Aj-

Выражения коэффициентов ДЛ, /Л и других, а так же принятые 
обозначения в (1) и (2) приведены в приложении. После двухкратно
го интегрирования по синхронному времени уравнения

<7’0 1
/77 = —r(AU֊AM, (3)
a-՝ «>>VC

с учетом выражения момента .И, (2), пренебрегая слагаемыми второ
го порядка малости и ряда преобразований получим следующую фор
мулу угла 0

I < * (! 1)+ d (s-f;,+
2^3 С Wj С I 2р/) 2</г

+ ?>— 1) + — (г®’ -2? • I)+ А, f sin -) -
4 л

В* — Вг(? — <л ...
-At^+l-^cos:) -ь„

(р~6г)*
4-£), (- — £ sin-:)4-/Л (1 — 2 cos՜) —

- ֊ 1 ֊ »«*)  COS 2- - 4 (а, - Gr fl) s 1
4 2 |

Следует отметить, что выражения ик соответствуют крупным 
машинам, для которых обычно величины р</. [>,։, принимают прене
брежимо малыми.

В работе |2| апериодическая составляющая момента Л'1,, выведе
на исходя из предположения, что искомая составляющая момента 
пропорциональна потерям н меди статора .синхронной машины от ос
новной гармоники продольной составляющей тока. т. е. формула апе
риодического момента Л1П1 была получена исходя из условия
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скос слагаемое и^а и полученное выражение разделим на ха. В ре
зультате получим:

&г , + 6) Р</
X.! Х,{ 'и

?т ег~\ -и#1- с -рр՜
Н---------------- --------------------- -X/ • ։

(6)
Тогда согласно формуле (5)

ег 
х7+

(Пап—ег) -л, с7-
Х,{ ■ з<?

имеем:

ег «ж»Ч-р^(«4о М?г)с
---------------------------------- ЭлЛа

?°՜ р- (7)

X

С учетом выражения (7) формулу угла 6 синхронной машины 
представим так:

.У / г)։ -3 ՛ I . * ՝1'1г

* Под понятием „большая* синхронная машин.1, условно, имеется винду син
хронный генератор, у которого г<0,П08. а пот понятием .малая* синхронная машина, 

гея шш.ту синхронный генераюр. у которого г>0.02.

2и>.< С м)3С | [ф

— . (г՜՜'" + 2?;.- О ~ (»'Г + 1)+

+ 2Й 1) — -4-=-"^4- 
(рг-Грр)

+ (?; +:Л) •֊!] Н (Л'-2,Зт-1) -I- А, (т-^ 5Ш -)֊ (8)

— А,(3т +1 — е>- СО*-) -}- т Ч-а ( -.

'■ ,՜ ) ('-А
§1НТ)-/Л(1 •« СОЗ т)

(1֊ ։■• -сое 2т) + ֊■(«, — вс ?)-1

Обоснование и вывод формулы (8) приведены в (51. Ниже рас
сматриваются примеры аналитического расчета угла 0» по приведен
ным формулам (4) н (8), которые сопоставляются с расчетом этого 
угла при решении уравнений (1) на ЦМ. для случая двух синхронных 
машин различной мощности, параметры которых и начальные значе
ния переменных приводятся в таблицах 1 и 2 работы авторов [5|.

Расчеты выполнены при двух различных режимах Р=1 и 
о

/’=— для обеих исследуемых машин. На рис. 1 приведены кривые 
3

изменения углов 0,. 95, полученные для режима /•’=1. а на рис. 2 

для режима Р = —. Пунктирные кривые соответствуют пбольшой" 
3

синхронной машине (мощность 40 т. кат), а сплошные кривые „ма
лой" синхронной машине мощностью 0,3 т. кет . 11а этих же рисун-
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крнпые) синхронных машин

Рис 2 Изменение роторного угла б и режиме Г‘= (ешь ед.) для большой

(пунктирные кривые-) и .ля ма.'ОЙ (сплошные кривые) синхронных машин 

ках приводятся кривые изменения угла О, построенные по результа
там решения уравнений (1) на П.М типа И,аздан-2".

Из анализа полученных результатов можно сделать следующее 
заключение. Для больших синхронных машин результаты расчета по 
(4) и (8) находятся в пределах точности решения исходных уравне
ний (1) на ЦМ. Для малых синхронных машин результаты расчета 
по (4) несколько отличаются от решения 5։, полученного из решения 



* Исследование формулы роторного угле синхронно։’։ машины 7

‘Уравнений (1) на ЦМ, в то время, как результаты расчета по форму- 
.ле (8) находятся в пределах точности решения уравнений (I).
Й&ИНИИЭ Поступило 16.11 1966

ПРИ Л О Ж Е II И Е

- переменные, пропорциональные про
дольному и поперечному току статора;

«г, «о, Чц э. д.с.. индуктируемые в фазах стато
ра токами обмотки возбуждения, про
дольной 11 поперечной демпферной 
обмоток;

ег— приложенная э. д. с. в контуре воз
буждения:

Р4. — коэффициенты рассеяния энергии кон
туров статора;

»Ч/. р,?— коэффициенты магнитной связи кон
туров статора с контуром возбужде
ния, продольным демпферным и по
перечным демпферным контурами:

/.՛. — продольная и поперечная составляю
щие потокосцепления статора;

-т, ■'՛? потокосцепление контура возбужде
ния полольного и поперечного демп
ферных контуров;

■ ’ ~ I = I — магнитные характеристики продоль-
I I

ных контуров машины:
р.( - коэффициент магнитной связи контура 

возбуждения и продольного демпфер
ного контура;

- - о»,/ — синхронное время:
<՛>֊.— синхронная угловая частота машины; 

.Игл — момент внешних сил, приложенных к 
ротору:

С — инерционная постоянная:
Р — активная мощность генератора:

—фазовое напряжение на шинах гене
ратора;

[•г, {•<;> — коэффициент рассеяния энергии кон
туров статора и ротора;

рг. (щ, — приведенные коэффициенты рассея
ния энергии контуров ротора:

/ действительная часть комплексного 
корня характеристического уравнения: 
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ха, —синхронные реактивности машины в продольной и попе
речной осях;

г — активное сопротивление фаз статора;
1аа, ^« — апериодические слагающие продольного и поперечного 

тока статора.

.4.= —- Сг) ———
Ха X.!

М< 
а;? =./ /
5 ՛ •

И•.= (и-а\՝ 4- вг ) | Мао 4- Сг \ц> («^и — ;>,/ в, 11;
Ха

С» = — |(«</о — Ь/ е,)*  4- ро («</<. 4֊ Иг )(н«ъ — {•<։ ег)|:

О .: = ֊֊■{ (П(.ю4֊^)։֊(^, ֊?,^г)2 1
Ха Ха

х./ /Г֊2 («^4֊^ )(««..֊?,/

Ас —----- - (и^ — Уа^г)— (Паи 4՜ £<•) 4՜
Ха Ха

4՜ —— ՛,■>!>5./ )—(—— 4՜ •$./) (^/<։ 4- ег)
Ха \ /

В, —— (и.,,, у., <?г)|«</о4՜?/>(«<■<.
Ха

S.
Сс~------ - (иаа 4՜ ) | («^и 4- ег) 4՜ — р<г 6,);

Хд

йс = —— (и,}» 4- ег)(и^ — е?,); 
Х^а

֊ ՝ А Х,1 /

е2з (Нао е,)2— (Нцо — Р,/б?,)2;

Ха

ь = ——— т ег — {и^ — \>ае,) |:
Ха

с =' ‘ | ^/м 4՜ е<-—?о (^«<»—Р</ ег) |;

с1=——— (и<й4-^)^;
Х,1 <5,/



Исслелоляйне формулы роторного угла синхронной машины

Хе ՜յ

2^/ Ճհ н,/ . • . .
£-------------- в г | //70 ՜Ւ £>■ — >/)(//./! — -4/ ег) |.

ճ. Տ. ԱԴՈՆՅ. Պ. Ա. 1ր1Լւ>է;Վ»|1ճ 1ԼՆ. II. Հ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՌՈՏՈՐԻ ԱՆԿՅԱՆ ՖՈՐՄՈ1Վ11.3Ի
ՈԻՍՈԻ1Ո.Ա11ԻՐ111՚Ռ5ՈԻՆ1! ԵՈԱՖԱԱ ԿԱՐՃ ՄԻԱՑՄԱՆ ՈԵԺԻՄՈԻՄ 

ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ԿԱՇՎԻՍ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՕԴՆՈԻՌՅԱՄՈ

Ա մ փ л փ ս ւ մ

2 л ր/ կոնկրետ Օրինակների վրա րերված Հ սինխրոն մ ե ր են\ա յի
ոոսւորի անկյան 'իորմ ոպայի ճշսրավք յ ան ւոէւ\ո4քնտււիրսւ1քյունր։

ներված երկու ֆորմ՛սպաների անս՛պի տիկ Հաշվման արդ լ ունրներր հա
մեմատվում են քպե կարոն տ լին Հ՚՚՚^վիլ մ երենօս յի վրա այղ նույն անկյան 
Հաշվման արդյունքների հհսո Ընդորում սինխրոն մեր!,նայի է[ե կտրուք ե խու - 
նիկական Հավաишրոէմր էլեկտրոնային Հաշվի; մեքենայի վրա լուծելիս Հաշ
վի / աոնված նրա Հինդ կոնտուրների ա ղդեյքությոէնր։

քհսումնասիրուքխան արոյուն քներիս ելնելով աոաքարկվար} են ււինխրոն 
մերենայ/ւ ոոտորի ա1քկյա1ն ֆորմոպայի րնտրմւոն պարէաններր ։
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ЭНЕРГЕТИКА

Н. К. ИОАННИСЯН
О ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ УСТОЙЧИВОСТИ 

В „БОЛЬШОМ- РЕГУЛИРОВАНИИ ГИДРОАГРЕГАТА

При автоматическом регулировании । идрртурбин. основным экс
плуатационным режимом гидроагрегата является работа его под на
грузкой в мошной электрической сети параллельно с большим чис
лом других агрегатов. При этом мощность всей системы практически 
можно считать бесконечно большой по сравнению с мощностью от
дельного агрегата. Опыт эксплуатации различных систем автоматичес
кого регулирования показывает, что наиболее распространенным слу
чаем неустойчивого регулирования гидроагрегатов является режим 
холостого хода г. изолированная работа агрегата. Устойчивость регу
лирования агрегата в „большом“ с бесконечно большой мощностью 
была рассмотрена в |1|. В данной работе исследуется устойчивость в 
„большом “ регулировании гидроагрегата при изолированной работе и 
в режиме холостого хода.

Одним из существенных показателей надежности режима регу
лирования агрегата является наличие достаточного запаса устойчи
вости в „большом" при отключении гидроагрегата от общей сети. 
Необходимо выявить достаточные условия устойчивости в „большом" 
при регулированиях изолированно работающего гидрбэгрегата. При
мем выражения для электрического момента в ните

/И г = т*>, 
где т — коэффициент пропорциональности; «•» — угловая скорость вра
щения вала гидроагрегата.

Для механического момента принимая такую же формулу, как в 
[2]. с учетом уравнения расхода, жесткого гидравлического удара и 
известного уравнения регулирования, получим

- />|| Ькхг пл; 4- Ь\\ + Г\ (;. л*х, х2).

Х..= 7,г1 л'| — 4֊ «2; -г 4- (;, Ле ЛЙ? . ։ >

*з= --֊-•'» 4֊^- ։ + ’.'/(=)• 
/, ь

= ֊/ (=). 3 = •֊ л3.
Здесь лх. х„. л'з с. з относительные отклонения соответственно уг
ловой скорости, расхода, обратной связи, открытия регулирующего 
органа, золотника;



О достаточных условиях устойчивости регулирования гидроагрегата Ц

/>и, ^։з, ^31. ^22. л։, И». £։. ^2—постоянные коэффициенты, опреде
ляются по исходным параметрам системы (табл. 1):

/у Л нелинейные функции, разложение которых по степеням л*։, 
л-2, ; начинается с членов не ниже второго порядка (табл. 1);

< — параметр, зависящий от статической характеристики центробежно
го маятника: 

^ — постоянная времени изодрома;
— кинематический коэффициент обратной связи:

Пг— степень остающей неравномерности регулирования.
Система дифференциальных уравнений возмущенного движения 

изолированно работающего гидраогрегата (1) в канонической форме 
имеет вид:

лРг?-Ь/(з).

3 = 2 — ’
р-4 

где

*•>. = 'к 4՜ — . ?к = " •

У (М 6 & -V,. А'2). (Л = 1. 2. 3).

(2)

Способ определения (лА). 1\,п (/./_■). изложен в |1| и |3|.
Критерий устойчивости в .большом- установившегося режима 

исследуемой системы (I) при 1\ Г. —О сводятся по 1урье [2|

•Н = — (|֊1 ГЛ) ՛ |Я.+!Ч (Л ֊ 2/=)1>Р.4

Л’= “ 4Г < :֊.г/,) ~ Г’ - /,/#_.) > О
> э

(3)

или, при несоблюдении одного из условий (3). к 
9 27/• (Л7. Д') = др + д*_друг- лГУф- “ - (4)
8 256

Здесь
4՜ ^22՜ _ • /2~~^Ц^22 ^21^12 (^П 4՜ ^2»)։

Л 11

։ , 3 3
/з = — (^21 /?ц л2։), Г3 = у и_ -I ?1.

А
в 3в ,= у в։=у;

р-1 ₽=1
Критерий устойчивости в „большом- системы (1) с учетом Ь\ и 

‘В определяется ио объединенному методу Лурье-Айзермана |1| и
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сводится к существованию вещественных значений относительно г0, /։.
12 системы уравнений:

1֊/?=в_,=г. /?=вп
,-2

'2 7', 'и
1 1=0,

где
3

В 5
К

при соблюдении неравенства Сильвестра

,4П Л„ Д131

Ли>0. Дп А 7.21 -- -»*. 
Лз1

(0)

Здесь Л,

где

—----- г-, причем .4// = Ад,
ч Н- 'Ч
комплексно сопряжено к /7 л

Лд—комплексно сопряжено к Ад,
В табл. 2 приведен результат расчета при следующих 

данных:
исходных

"'0=Ю1,7 сек, Л/,.0) =7,5 к гм՝, Н^5м;
р0 =0,190 м^сек՛ с = 3,125; ;дх - 1,36; 14=0,05;
аг= 0,276. Л1д =0,2015; Л =0,3: = я0 = о0 = ;0 = 1.

Таблица 2

Та сек 7т П’л՜ Т, сек Л/ Л’

6.0 1.5 1.0 1.2033 5,2314
6,0 1.5 5,0 2,0168 2.9892

10,0 2.0 1.0 1,3187 3,1493
10,0 4.0 1.0 0,7666 5,6232
10.1) 2.0 10.0 1.9276 3,5936
10.0 2.0 10,0 5.8156 5,7280

Из табл. 2 видно, что для постоянных времени Г«. Л, ус
тойчивость в „большем- регулировании гидроагрегата при изолирован
ной работе и с учетом только сервомоторной нелинейности обеспе
чивается. так как .11 >0 н .'У>0.

Теперь определим достаточные условия устойчивости в „боль
шом- указанной регулируемой системы, когда в уравнениях, описы
вающих переходный процесс, учитывается не только сервомоторная, 
но и расходная и моментная нелинейные характеристики.

Пусть .г, =0,05; Д'։ =—0,06; ?0=—0,10. Тогда /'։——0,00005; 
Л. 0,00631.
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С учетом линеаризованных значений Г\ и Л2 численные велнчн 
вы корней (& = 1, 2, 3) приведены в табл. 3.

Таблица 3

ГЧ ечк Т г сек 'Л сек *4 Ч- X, = А, '•։ А2

6.0 1.5 1.0 —2.04 -0,122 -1,0 -1.73 -0.128
6.0 1.5 5.0 -2.04 -0,122 -о.2 1 .7՛ —0.128

10.0 2.0 1.0 0,508 -0,074 —1.0 -1.329 -1.40.3
10.0 4.0 1.0 —0,799 -0,070 -1.0 ֊0,438 ֊0.508
10,0 2.0 10.0 —1.50$ -0,074 -0.1 -1.329 -1,403
20.0 2,0 10,0 —1.506 -0.077 -0.1 -0.580 ֊0.656

Прдставляя найденные значения ('* =1. 2, 3) в (5) и (6). нахо
дим, что для данных значении параметров системы при изолированной 
работе гидроагрегата в случае изодромной обратной связи с учетом 
нелинейности / ։ и /’2. критерий достаточных условий устойчивости в 
„большом” не обеспечивается, кроме примера 3 (табл. 3). Вели и си
стеме уравнении (1) принять М =0 и начальное открытие регули
рующего органа равным открытию при холостом ходе, т. е. ?.о аг, 
получим систему, описывающий переходный процесс регулирования 
скорост гидроагрегата в режиме холостого хода.

Очевидно, что критерии устойчивости в „большом “ при работе 
гидроагрегата на холостом ходу, если = 0, аналогичны кри-
ериям (3)—(4). а с учетом и Л»— критериям (5)—(6).

Выполненные численные расчеты показывают, что нелинейности 
расхода и механического момента, выражаемые в функциях /'։ и /-2. 
существенно влияют на достаточные условия устойчивости регулиро
вания скорости вращения гидроагрегата при режиме холостого хода 
и при изолированной работе.

Исходя из этого при выборе параметров регулятора и агрегата 
необходимо установить устойчивость регулирования гидроагрегата в 
случае изолированной его работы и в режиме холостого хода.
НИИВПнГ Поступило 14.1Х 1964

V М. ьпиы.ьи311.ъ 
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В. М. ОВСЕ11ЯН

гач-н

УСТАНОВЛЕНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ТАРАНА 
НА МАКСИМАЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО

ДЕЙСТВИЯ

Коэффициент полезного действия гндротараннон установки 
обычно определяется формулой

(1) 
(<2։ + '7)Н

где V нагнетательный расход. расход изливаемый тараном. Н пита
тельный напор, а А—расчетный нагнетательный напор (рис. 1).

По вопросу определения к. и. д.. вычисляемого формулой (I 
имеются многочисленные экспериментальные и теоретические иссле
дования |1|. |2|. |3|. иногда приводящие к противоречивым резуль
татам. Не останавливаясь на разборе этих исследований, рассмотрим 
-только формулу С. Д. Чистопольского |2|, которая получена на ос
нове теории Н. Е. Жуковского-Бахметьева и представлена в виде

А5 г՛; — («—г’1։)։
7‘ ~ । 1 Н ы -' н / и ’ (2)

ь՝с 1п -—- т --- А" ис -֊֊-(и — г»я)3 
I—А- А к

где А равен сумме геометрического нагнетательного напора, считая 
•от ударного клапана до нагнетательного бассейна и потерь напора в 
нагнетательном трубопроводе. Анализируя результаты, полученные ио 
этой формуле, автор замечает противоречие, заключающееся в том, 
что увеличение ///А приводит к снижению к. п. я. Чистопольский пы
тается доказать, что это противоречие кажущееся, однако, его дово
ды неубедительны.

Действительно, рассматривая случай, когда скорость нагнетания 
в последней фазе т'к 0, из (2) легко получить выражение

Пз этой формулы для заданного значения Н А можно получцзд 
наибольший к. п. д., когда а функция ................
Им ТН, № 3-2
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. 1 , I — 1п ----
|֊й։

принимает наименьшее значение.
Представляя эту функцию в виде степенного ряда

1 ■ I . , х» л‘
V 1 !г։ 2 4

замечаем, что наименьшее значение ее равняется единице. Таким об
разом, возможно наибольший к. н. д. представится в виде

— = у + 1. 
’^макс Ч

При /;///- 2 получаем =2 3, при возрастании/ь/7 величина \ 
тоже растет, что противоречит действительности. Рассматривая слу
чай, когда приходим к результатам, мало отличающимся от по
лученных выше. Как же объяснить это противоречие, когда исходя 
из правильной теории. Чистопольский приходит к ошибочному ре
зультату? Причина заключается в том 
определяется величина динамического

тельно, нагнетание происходит не

что в формуле (2) неправильно 
нагнетательного напора. При 
работе тарана в конце перио
да разгона давление перед наг
нетательным клапаном не 
равно атмосферному, как это 
принимается С. Д. Чистополь
ским. а давление равно неко
торому динамическому значе
нию

2^

(рис. 1), где ?Тр суммарный 
коэффициент сопротивлений 
питательного трубопровода до 
ударного клапана. Следова- 
высоту //։ пли //։ 4֊ а на

высоту
к.х ~ ■!} —Н Д- ( ։ -Г-։р)

где -//да включает потери нагнетательного клапана и всего нагнетатель
ного трубопровода.

Обозначим
//։4-^=Л

и назовем // расчетным нагнетательным напором, тогда 

/։3= Ь Н-г (1 ! ;тр) — .
2£
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Величину А., назовем динамическим нагнетательным нанором.\-\йгнъ- 
тание происходит на высоту Ад, поэтому потерянная скорость для по
вышения давления будет

и 1_։
и

Определим к. и. д. по формуле (1.)
[■ ±="/1 + 0Л

■Ц Ах Ч /
Согласно принятым обозначениям здесь расчетный напор

Н)

к А։4-1Аа..
Подставим в (1) значения и и. Для значений этих расходов имеем 
|3| |4|:

А։и>ПгТ 
' ։ "7՜

II
.»/ (Аа'4- и*)

4 ~ 2§ -п,
Тогда

1 а ] •
Л ‘ /(Й^-н’) ’

или имея ввиду / — -г», получим

_ 111 ___
(АМ «*)(1

А., учитывая, что у кус.Подставляя сюда значение

(5)

Как видно из формулы (5). к. и. д. 
параметров

зависит от четырех безразмерных

/7 пК • 9
Л

Исследуем частное влияние отношения Н/к на величину к. п. д., при
нимая постоянными остальные параметры:

1 *’
1

1
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Так как коэффициент разгона А’ колеблется в пределах от нуля до 
единицы, то величина 

всегда положительна, следовательно, всегда

Численное значение этой дроби при практических значениях
// I *т։> 1-т— и •—— - больше единицы. Поэтому практически получается

т>г 1 ■>

Следовательно, при увеличении Н-Ь величина 1/4 убывает, т. е. к. п. д. 
возрастает, что и наблюдается на практике.

Представление у, в функции безразмерных параметров дает воз
можность легко определить параметры установки для режима работы 
ее на максимальный к. и. д.

Многочисленные поверочные расчеты показывают, что отношение

14- '-е
очень слабо влияет на величину к. и. д. Тогда заменяя это отношение 
некоторым его практически осредненным значением, можно рассмат
ривать к. п. д. как функцию трех безразмерных параметров:

Для данной конкретней установки отношение ///Л и ///хтг задан
ные постоянные величины. От режима работы зависит только коэф
фициент разгона /г. Представленный формулой (5)к. п.д. в зависимо
сти от /г имеет максимум. Оптимальные значения А՛ и соответствую
щие им значения , вычисленные на основании (5) представлены в 
табл. 1.

Табличные данные хорошо аппроксимируются приближенной 
формулой

«•«.«=։-1.1— о.оогА. (б)
ОС Н

С целью определения режима установки на максимальный к. и. д. 
необходимо для данной установки определять отношение // /։, и , и

Ус
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Таблица /
Оптимальные значении коэффициента разгона к я соответ стиующие им значений

Чмзх

н
вД'с

0.05 0,10 0.15 0.20

* к г|инет к Г!М«КС к Г(МЛКС

11,05 0,26 0.93 0.37 0.86 0,45 0.80 0.51 0.73
о.ю 0.26 0,93 0,36 0.87 0.44 0.80 0.51 0,74
0.15 0.25 0.93 0,36 0,87 0.44 0.80 0.50 0.74
0.20 0.25 0,93 0.35 0,87 0.43 0.81 0.49 0,74
0,25 0.21 0,94 0.34 0,87 0.42 0.81 0.49 0.75
0.30 0.23 0,94 0,33 0.88 0.41 0.82 0.48 0.75
0.35 0.23 0,94 0,33 0.88 0.40 0.82 0.48 0,76
0.40 0.23 0,94 0.32 0.88 0,40 0.82 0,47 0.76
0.45 0.22 0.94 0.32 0,88 0,39 0.83 0.46 0,77
0,50 0.22 0.94 0.31 0.89 0,39 0.83 0.45 0,77

0 ,25

к

0,57 0,67
0,56 0.67
0.56 0.68
0.55 0.68
0,54 0.69
0,53 0.69
0.52 0.70
0.52 0.70
0.51 0.71
0.51 0.71

0,30 0.35 0,40 0.15 0.50

0,05՝ 0.62 0.61 0,67 0.55 0,71 0.49 0.75 0.43 0.78 0,39
0,10 0.62 0,61 0.66 0.56 0.71 0.50 0.74 0.44 0.78 0.39
0.15 0.61 0,62 0.66 0.56 0.70 0.50 0.74 0.45 0.78 0.39
0.20 0.60 0 62 0.65 0,56 0.70 0,51 0.74 0.45 0.77 0.40
0,25 0.60 0.63 0.65 0.57 0.69 0.51 0.73 0,46 0.77 0.40
0.3(1. 0.59 0,63 0.64 0,57 0.69 0.52 0.73 0,46 0.77 9.41
0,35 0.58 0,64 0.64 0.58 0.68 (1,52 0,72 0,47 0.76 0.41
0,40 0.58 0 64 0.63 0.58 0.67 0.53 0.72 0.47 0.76 0.42
0,45 0,57 0.65 0.62 0.59 0.67 0.53 0,71 0,48 0.75 0.42
О.50 0.56 0.66 0.61 0.60 0.66 0.54 0.70 0.48 0.71 0.43

этимп данными 
та разгона /г.

ло таблице взять оптимальное значение коэффиииен-

Далее определяется период одного цикла 7'н оптимальное чис
ло ударов в минуту |3|

60
Т

Для регулирования установки на максимальный к. п. л., необхо- 

днмо установить нормальный ход ударного клапана — ) н измене

нием веса клапана или жесткости регулирующей пружины добиться 
оптимального числа ударов. 
Ереаансккп политехническим институт

нм. К. Маркса Поступило 5.171965
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’I.. Մ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆՏԱՐԱՆԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՈՓԺԻՄԻ ՈՐՈՇՆԼ^ ՄԱՔՈԻ1111.1. ՕԳՏԱԿԱՐ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅԱՆ Գ11ՐԾԱԿՑԻ ՃԱՄԱՐԱ մ փ ո ւ[ւ ո ւ. մ՛ծ արանային կայանքների նախագծման և դործոգ տարանի ա շխ ա ւո ան րի 
կարգավորման մամ տնակ մ արսիմ այ օգտակար դործւպւրէք1 յան գոր<) ակրի 
համապատասխան ոեմիմ հաոաա տեյր ունի կարևոր նշանակրոի (ուն։

0. դ. գ. ֊/ւ (՜հ) գո !Ոէթյոլն ունեցող բանաձևերով այգ ոեմիմի որէւնեյր կապ
ված Հ հաշվային գմ ւէ»յր.ո>իյու՚Նների հետ:

Լոգվա>ծոէ.մ րննւսգտսՒական »/ի։>> ո գա իյոճն է արված //. Գ. Ձի։ւտ ոպ ո > - 
ոկու բանաձևի վերարերյայ, տրվէսծ Լ Հ* ի ճշտված բանաձև և այն ներկա շար
ված Լ որպես II և և 1! 'Նք վևյէարակա՚հ սյարամեարերի 'իունկրիա:

ևաղմ.ված 1ք հ՜ -,ի օպտիմալ արմերնևրի և նրանր համ՚ապաաւսրսխանով Հ - ի մաքսիմալ արմերնէւրի աղյուսակ, կախված Ւք ե ե Ա նք վերացական հա- 
րարերէէւի յուններիր: Օդսւվելով ա յ ղ ավյուսակիր կոնկրետ խնգրի գեպքսւէ) 
անմիջապես կարելի Լ արէէ-յ ևւ տարանի օպտիմալ աշխա/սրանրի սյ արամ 1< ս> - 
րհրրւ
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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ СООРУЖЕНИИ

С. С. ДАРБИНЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СЕЙСМИЧЕСКИХ СИЛ В СООРУЖЕНИЯХ 
ЗА ПРЕДЕЛОМ УПРУГОСТИ

В данной статье рассматривается задача упруго-пластического 
колебания системы с одной степенью свободы под действием сейсми
ческих сил по реальным акселерограммам землетрясений интенсив
ности 7 и 8 баллов.

Допускается, что упруго-пластические свойства системы харак.
теризуются зависимостью между силой и перемещением по закону 
линейного упрочнения (рис. 1). Такая зависимость имеет то преиму
щество. что им можно более точно воспро
извести нелинейную диаграмм}՜ .сила-пере
мещение" и учитывать свойства упрочнения 
материала.

Предположим, что начиная с какого-то 
момента когда х = х։ = (<<1) в рас
сматриваемой системе начинают появляться 
пластические деформации. Тогда движение 
переходит в .зону 1- -2 и поэтому связь меж
ду силой и перемещением подчиняется дру
гому закону. Как только движение доходит 
до точки 2 (в этот момент скорость равняет
ся нулю) начинается зона разгрузки. Дальше 
идет нагружение обратного знака, затем сно

Рве. 1. Диаграмма .сила-пе
ремещение*.

ва зона разгрузки и т. д. Для разных зон упруго-пластического нагру
жения и разгрузки движение опишется разными дифференциальными 
уравнениями, при решении которых учитываются условия неразрыв
ности деформаций и скоростей в точках перехода (точки 1. 2, 3. 4--- 
на рис. 1). Эти уравнения здесь не приводятся, их можно найти в 
12- 3|.

Нетрудно убедиться, что смещение, скорость и ускорение дан
ной системы для всех зон нагружения и разгрузки определяются со
ответственно следующими формулами:

Xk.li Хь соз — -гр^хк}<ш [>!.((
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1
-~Рк<-1 'ь> । Д /2к\’Г

* - — |{л/.(п) (֊) (1 »^֊(1֊?)(1 Ми֊֊

-Лл-1)- А>
- .г/’к՝֊

е ՝ -5И1рА (/ — 

Л>С08/?*•(/ !,}- 81П/?* (/

- ֊£ л* (*֊'*> 
е ?) ֊ад* — (1֊

₽А>( Л;-֊ А-..-1) ֊֊Л> | 7
соз/М/ и) — $1прк(1—и) е

1 — г5՛.՛ (1 9)1 л‘+(1~‘?)|3’-** (1—М(л**—А>-։)| ~АЧ֊

рг< ՛■'•
(1н.

где

р* = ֊)|1 -М1

о _ | 0 при А’ =2, 4, б- • • 
I I при А 1, 3. 5- • •

Здесь лч- значения смещения в точках перехода. /<• — моменты вре
мени в точках перехода» а>—значения смещения в тачках 2’. 6Г.

Допуская, что площадь петли гистерезиса во много раз будет 
превышать площадь петли гистерезиса от упругих колебаний и влия
ние затухания будет мало, принимаем 7 —0. При относительно малой 
доли деформации пластичности рассматривается также случаи когда 
а =£0.

Закон колебания почвы а'о (/) примем по реальным акселеро
граммам четырех землетрясении |3]. В основу вычислений взяты имен
но эти акселерограммы с целью сопоставления полученных резуль
татов с данными |4|.

Э. Е. Хачияном были увеличены акселерограммы в 30—10 раз и 
измерялись значения ускорений по средней линии. При табулирова
нии были взяты интенсивные участки на акселерограммах с продол
жительностью времени соответственно 5,999 сек. 5.411 сек. 5,333 сек. 
3,186 сек. Соответствующие интервалы времени измерения величин 
ускорений для акселерограмм 1 -4 оказались равными 0.0226 сек. 
6,0235 сек, 0,0222 сек. 0,0162 сек. Характеристики указанных земле
трясений и метод табулирования приводится в [3].

Задача была решена на электронно-вычислительной машине на 
основании выражений (2) яри соответствующих условиях перехода от 
одной зоны к другой с использованием значений л՛՜ (Г) в табличной 
форме.
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Вычисления были произведены для значений коэффициента пла- 
к стичноттн: ■/, = 0.3. 0.5. 0.7; коэффициента упрочнения } = -- =0.01. 
к

0,3 0,5, 0.8 и периода собственных колебаний Г от 0,1 до 3,5 сек.
Программа вычислений была составлена таким образом, чтобы 

можно было оценить влияние пластических деформаций на величины 
максимальных ускорений, перемещений и остаточных деформаций.

Чтобы па диаграмме „сила-перемещение" найти точку начала 
появления пластических деформаций, необходимо иметь решение за
дачи при часто упругих колебаниях, т. е. иметь лачения х™”. По
этому сперва была решена задача в предположении чисто упругой 
работы рассматриваемой системы для всех четырех землетрясений. 
Были найдены также величины для всех значений приведен՜ 
пых в табл. 1.

Таблица I

Значения максимальных ускорений при
<-.м

Т Землетрясение
№ 1

о
Землетрясение Землетрясение 

№ 3
Землетрясение 

№ 4

0.10 186.9 620.8 51S.2 130,1
0.15 369.1 -526.2 783.3 306.7
0.20 - 503.4 489.2 1103.9 -308,0
0,25 408,5 946.9 1518.5 384,7
0,30 536.3 787.6 1253.7 187.3
0.35 583.0 906.0 1860.3 317.1
0.40 188,2 385,6 -1050.2 130,3
0.45 -102.6 448.3 2037,2 178,6
0.50 -131.3 - 497,1 968.0 172.3
0,60 355,6 366.9 1131.7 105.8
0,70 81,5 156,8 846,8 87,9
0.80 74,7

39,8
223.7
164.2

325,3
240,5

(- 
8£7 

1

0,90 30.3 128.1 161,2 51 ,6
1.00 18.2 69.7 94.8 40,5
1.20 20,7 68.0 127.9 37,0
1.10 17,0 43,2 182.7 33.2
1.60 13,3 25,0 214.4 25.4
1,80 12.6 - 22.3 181.9 19.3
2.00 Н.7 11.6 128.0 13.6
2.50 10,2 8.4 88.8 12.5
3.00
3.50

8.3 -6.9 57.3 10.7

Имея л'-,"пр находим момент времени при котором л-0.։ — ЧХу«р 
(момент начала появления пластических деформаций). Далее решение 
задачи осуществляется указанным выше методом.

На печатающем устройстве машины записывались значения уско
рений во всех точках перехода диаграммы „Сила-перемещение1* (точки 
1.2,3,* Ис соответствующими моментами времени. Для 12 значений Т 
при разных у, и у записывались величины ускорений во времени.

При этом в зависимости от характера акселерограмм машинный 
ша։ времени уменьшался до 0,001 от шага табулирования. 11а рис. 2 
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показаны два случая изменения ускорения во времени. Из рис. 2 вид
но, что кривые ускорения сглаживаются но отношению к акселеро
грамме.

Имея значения ускорений и смещений в точках перехода от од
ной зоны к другой имеем возможность построить индикаторные кри
вые гвосстананлинакнцая сила-перемещение'*. Нами получено 1056 та
ких кривых (не считая случаи а=/=0). из них 22 приведены на рис.З.

Рис. 2. Изменение ускорения во нре.менн при Т =0,35 сек. >, г О.о; 
а) при землетрясении № 1: б) при землетрясении № 2

Рис. 3. Индикаторные кривые .восстанавливающая сила-перемещение" при 
землетрясении № 2. при ц > 0,5.
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В большинстве случаев получается большое количество циклов на
грузки к разгрузки, однако они полностью на графиках не показаны 
во избежание усложнения чертежа. Но там, где нс приведены все 
циклы, указано их количество. На этих индикаторных кривых пунк- 
тираеи показаны предельные области расширения петель гистерезиса, 
т. е. даны их границы слива и справа. Жирной точкой обозначено 
новое начало координат, относительно которого система продолжает 
упругие колебания. Число циклов получается больше при малых зна
чениях Г( и больших значениях б. Для очень гибких сооружений по
дучается мечи.шее количество циклов. Иногда даже один или два

Рис. кСпектры максимальных ускорений: 1 — 6 0.01. 2—6—0.3; 3—6 0.5;
4— ;=։).$: 5—6 = 1.00; а) При землетрясении № I. б) При землетрясении 

№ 2: и) При землетрясении № к

никла. Кроме этого с увеличением 7' увеличивается площадь петли 
П1С’ерезиса.

На основании величии ускорений в точках перехода диаграммы 
(рис. I) находим их максимальные значения для разных периодов 
сОч5ственных колебаний. Эти значения для четырех землетрясений 
приведены в таблицах 2 — 5. С помощью этих таблиц построены спек-



Таблица 2
Значении максимальных ускорения и гл ч'к' при лемлстрисснпн № I

т
п=о,з 0,5 V 0,7

ւ 0,01 •ձ-0.3 •ձ 0,5 - 0.8 . 0,01 > 0,3 'I.:. ձ 0.8 Շ 0.01 փ 0.3 փ=0,5 Հ (I.S

о, io 05,0 121.4 121,6 146,7 95,4 121,9 126,8 152,2 131.8 141,8 149,8 162.7
0,15 - пз.з 170.9 -203.0 —248.7 -186.8 -221.5 - 241,0 268,5 260,6 279.1 291,8 325.0
0,20 153,5 205, <5 -240.8 -375.3 -259.4 -272.4 -343.8 ֊393,5 354.9 385.0 405,5 442,8
0,25 -124.9 189.5 210.2 291.4 206.2 268,8 311,5 .368,8 ֊288,5 ֊326.2

431.2
338.2 356.5

0,30 163.3 222,1 241.7 340.2 277.2 329,7 349.9 432,0 378,8 464.6 512.4
0.35 177,2 -214 .9 256.3 -353.9 294,5 323,1 ֊349,6 425,4 -409,6 ֊ 435.8 ֊459,8 ֊508.2
0.40 58.1 92,5 1'17.4 134.2 95.1 - 121.1 ֊137,1 147,4 -132,5 150,9 ֊162,9 — 180,2
0.45 - 32,1 74.0 — 83.5 - 88.8 — 52,4 74.5 78.7 ֊ 93,3 72.4 — 82.6 — 89,1 98.1
0.50 10,7 79.1 101,0 —111.8 — 67.0 89.7 102,9 ֊119,5 — 92,7 ֊103,1 ֊110,3 — 121,5
0,60 107,3 —126.8 -152,3 321.1 -179.3 198.6 ֊215.6 -272,6 —290,1 267,8 -281.9 —306,7
0.70 - 25,5 — 37,7 48.9 - 71,0 - 41.0 58.0 65.1 ֊ 75,1 - 57,5 ֊ 67,2 ֊ 72.5 78,6
0.80 - 22.8 ֊ 33.8 - 41.8 57.4 37.9 - 46. 1 ֊ 51 .6 63.6 52.3 56,6 60,8 68.6
и. 90 12.1 17.9 - 23.3 - 32,3 — 20.2 - 25.0 - 29,3 - 33,0 - 28.0 - 30.4 32.0 — 34,4
1.00 9.4 15,6 — 20.0 — 26.2 15.4 — 20,0 ֊ 23.1 - 27,5 ֊ 21,4 ֊ 24.1 — 25,9 - 28,6
1,20 8 9,2 11,3 — 14.8 9.2 - 11,9 13,7 16.5 ֊ 12.8 ֊ 14,5 — 15,6 17,2
1.10 6.2 7.3 8.1 9.6 - 10.5 14.1 16.3 19.1 — 14.6 16.5 ֊ 17,9 ֊ 19,6
1.60 5.1 6.1 6.9 ֊ 8.5 - 8.8 11.4 13,1 15,5 -- 12.0 13.5 14.6 16,0
1.80 1 1 5.5 6,0 7.3 - 6.7 ֊ 6.7 6.7 ֊ 6.8 9,4 - 10.6 - 11,4 - 12,6
2,<Х> 3.9 5.6 6.5 7.6 6.3 6,9 7.3 7.8 - 8.9 Ю.1 — 10,8 — 11.9
2,50 3,6 6.2 7.4 9.0 6.0 ֊ 7.7 - 8.9 — 10,6 ՚ — 9.3 111,1' 11.0
3.00 -3.3 5,6 6.8 8.3 5,2 6,5 7.3 8.4 7.2 7.7 8. 1 8.9
3.50 2,6 4,6 5.7 7.1 4.2 5.3 6.0 7.2 - 5.8 — 6,6 /.1 7.8



Значений максимальных ускорений и c.u/nvr при землетрясении А- 2
/'аб.шца i

т
Հ 0.3 ^֊0,5 r^0.7

1^0,01 ձ 0,3 ձ 0.5 ձ 0.8 0 0,01 j 0.3 4 0.5 r 0,8 i 0.01 ձ 0.3 Փ 0.5 0,8

(». 10 186,8 253.9 279,6 -358.7 313,2 372.2 413.4 -482.8 438.9 ֊476,6 —505.1 -553,0
0 15 160.4 -232,4 254.1 -372,0 265,4 335.1 356.5 -440,9 371,9 413.9 446,4 ֊495,5
о,2о 148,4 277.8 209,3 273.1 246,5 -273.1 304.0 363.9 343,6 367.3 393,1 -440,0
0,25 287.0 335,0 375,7 480.4 476,2 -508.6 543.6 641.4 665,3 695,2 -720, G 811,8
0,30 -238,7 322,3 404,7 578.4 —396,4 -446,8 —496,3 601.9 553,6 -581.2 -603,1 682.7
0,35 275.1 353.6 402.6 567,6 456.3 197.3 543,4 640,5 537,0 693,4 699,5 785,1
0,40 119,4 176.6 217,8 304.9 196.2 230.2 262.5 -322,1 273.7 296.1 -314,8 -346,3
0,45 -140,3 193,2 242,1 350,4 231,3 276.0 313.9 383.6 322.9 357,0 380.4 414,9
0,50 155,1 207.9 259,1 -359.0 257,2 298.8 335.7 105.4 358.6 384.5 401.4 445,9
0.60 1)3,8 136.1 158.3 222,0 189,2 205,2 221,8 257.5 264,5 273,0 296.0 330.0
0,70 49,6 76,1 99.5 121,6 81.4 102,6 129.5 131.8 113,4 125,9 131,5 146.2
0,80 68,9 113,2 117,8 16-1,5 113,3 144.1 163,0 188.9 157,4 171,5 181,2 197,5
о.уо 53.4 84,9 108. 1 145,7 88.6 118,5 135,9 143,3 122,7 138.9 149.2 -163,5
loo 39.1 59.1 76.3 106.0 61.8 84.2 97.3 116.0 90.3 -102,4 110,2 -121,3
1 /20 21.3 32,0 30,9 .">6.9 35,2 43.1 48,7 60.0 49.0 54,2 58,3 65,1
1,40 20,7 28.1 33.0 47,5 34 .3 40,5 45.8 55.1 47.8 51,9 55.6 62.6
1 .60 13,2 18.1 23.0 32,8 21.8 26.5 29,9 36.8 30.4 34,2 36.8 40.7
1 ,80 7,7 II .8 14.5 18,3 12,6 16.6 19.1 22,9 ֊ 17.6 20,0 - 21,6 - 23,4
2,00 6.8 9,9 12,0 18,3 11.2 14,0 15.7 l'».5 - 15,7 17.4 18,7 - 20.8
2.50 3.6 6.0 7.5 10,5 5.9 - 7.2 — 4.6 10.1 8,1 8.8 9.4 10.6
3.00 2,6 3,8 4.6 6.0 4.3 5.5 6.3 7.6 5,9 6.7 ■ 7.9
3,50 2.1 2.6 2.9 3.6 3.5 4.1 5.0 6.0 — 4.8 5.3 5.7 6.3



Таблица 4
Значения макенм.ч.п.них ускорений п см/<гк: при землетрясении № 3

т
Т| и, 3 ’1=0,5 5=0,7

'г 0.01 4»- о.з ф- 0.5։ С 0.8 0.01 •; 0.3 'Ь0.5 ; 0.8 •Ь 0.01 1 0,3 ? 0,5 г 0.8

0.10 — 198.1 •324,5 420,9 -477,2 261,1 372,5 - 436.6 — 476.5 367,3 - 417.0 446.3 484.9
0.15 218.6 326,9 395,3 536,8 394.6 462,6 516,5 618,3 550,4 608,4 654.3 729.3
0,20 341.0 508.3 615,0 766,2 555,8 643,8 692,1 804.5 778.8 820,2 860.9 971.0
0,25 461 .7 596.1 732.3 940,4 761.1 864,6 - 981.7 1227,7 1071.1 1155.1 1253.0 1427,3
0.30 -383.1 -608,0 -774.6 -891.0 630.9 720,2 783,9 923,6 881.6 ֊ 929.6 - 983,1 1105,6
0,35 569,6 781 ,8 854.5 1173,1 938.7 1094.9 1229.7 1456.6 1310,4 1439.1 1523,5 16-15.9
0,40 323.1 -537.0 -694.1 -815,4 532.3 659.8 - 750,1 .. - 740.6 - 802.2 842,2 - 898.9
0.45 617.5 775.0 905,3 1236,4 1028,9 1151.6 1259.8 1571.3 1435.9 1544.9 -1629,6 1835.2
0.50 294,3 417.7 520,3 729. У 487 .9 592.4 «82,8 811.9 681.0 768.8 827.2 913,1
0.00 317.8 471 .7 558.6 -791,3 -569.0 643,6 714.2 - 874,0 791.7 - 837,4 880.6 971,6
0,70 256.0 322.3 -384.2 —558,5 426.1 480.4 536.3 645,3 591,4 - 632.5 657.6 728.1
0.80 100.1 155,3 -183,3 247,5 -163,6 192,5 218.7 265,6 229,0 251.4 266,5 - 296.0
0,90 74.1 119.7 143.3 -193.3 121,4 117.3 - 166,1 - 209.6 - 169.2 186.1 - 200.4 223.8
1.00 50.6 - 85.0 102.5 133,0 81.6 91.3 123.5 1 16.7 113.6 129,2 139.1 152.8
1.20 35,0 82.6 — 85,о 88.0 50,0 - 70.7 - 80.9 - 85,1 68.5 76.6 81.0 — 89,1
1,40 42,6 88.7 109,4 126.6 66.8 94.1 108.0 122,4 92.5 105,9 113.6 124.1
1.60 56.3 95.5 119,4 136,1 92,5 118.9 135.0 160,3 128.5 112,о 150,5 168,3
1.80 65.6 98.9 120,5 163.3 108,1 129,4 - 142.8 176,3 150.4 - 161,9 171,6 188,8
2.00 56.1 85,8 106,5 -140,6 91 .9 113.9 127,4 151.1 127,7 136,9 1 11.6 162,5
2.50 39,2 64.5 83.0 1Ю.Г 61.9 86.3 98.8 114.6 90.0 КХ».8 107,8 117.1
3.00 27.1 п.1 53,4 74.2 I I .9 57,2 66,0 79.7 62.5 70,6 75.9 83.8
3.50 17,5 - 25.1 42,5 16,1 28.9 35.5 10.9 19.9 10.3 45.0 18.3 53.2



Таблица 5
Значения максимальных ускорений и <.։//<•<■№ при землетрясении № 4

Г
7] 0,3 V 0.5 5—0.7

?• 0,01 г о.з 4 0.5 ձ-0.8 | 0.01 ք О.з ■} 0.5 0-0,8 ք=0,01 0.3 ? 0.5 փ 0.8

0.10 18.6 76.7 82.9 106,7 72,3 87,4 ֊ 96,3 -115,9 99,6 110,1 116,4 —124.9
0.15 93,7 105.9 186,6 203,4 154,7 189,0 214.8 255,0 215,5 242.9 261.4 289.0
0.20 95,2 162,8 2П9.6 273.1 155,7 197.9 228.2 275,3 216.9 243,4 261.9 289,9
0,25 -117.6 -159.3 179,6 ֊237,8 193.5 220,4 243,5 ֊298.6 270,5 -289,0 -307,6 344,3
0,30 57.0 91.0 114,0 -147.2 91.9 115,1 138,3 161 ,0 -131,7 - 146,9 158,1 175.6
0,35 99.0 136.2 160.9 202,0 1153,7 199.1 223.4 258.9 -229,0 -246.6 261,2 298.3
0,40 10.6 68.9 90.4 121 .8 66. 1 90,6 98.8 125.8 92.1 102,0 109,0 126,8
0.45 54.3 72.8 91.1 1.38.8 90.3 112,7 129.2 157,3 125,8 139.0 147.7 160.1
0.50 52.1 75.0 95.1 130,0 86.7 101.1 113.3 137.2 - 121.0 129.1 134.4 -153,6
0.60 32.6 16 .9 59.6 81.5 53.8 63.5 70.9 90.0 75.1 81 .7 87.8 98.8
0,70 26.2 40 .2 52.8 74.4 13.2 53.9 62.2 76.0 60,5 68.2 73,1 80.0
0,80 Зо. ։ 40.2 49.5 - 74.2 — 50,5 60.3 68.3 85.2 711.5 78.1 83.5 91.9
0.<Ю - 23.1 31 .1 38.9 51.7 38.1 И.2 18.1 59.3 •>3.2 - 56,9 60,1 - 67.к
1.00 И. 1 28,2 33.4 18,3 26.1 31,6 35.1 II -1 16,3 Ю.2 13,3 48.2
1,20 12.7 23.8 29.7 36.8 20.6 27,6 31,9 37.4 - 28.6 32.5 35.0 - 38.5
1,40 11.4 19.7 21.6 31 .9 18,7 23.9 - 27,2 32.3 26.0 ֊ 28.7 30.5 13 1
1,60 10.2 16.5 17.9 25.2 16,8 20.1 22,8 28.7 23.3 24.Х 25.9 - 27,3
1.80 8,0 13.2 16.4 20.6 12,9 16.2 18,3 21.3 - 17,9 19,5 — 20. G 22.1
2,00 6.1 Ю.6 13.1 17,1 9,8 ֊ 12,9 Н.9 17,6 13.6 15.4 - 16.7 18.2
2.50 4.3 9.2 и .1 11,1 6.9 10.3 ֊ 10.1 - 11,9 - 9,5 10.G - 11,3 12,3
3.00 3.9 7.4 9.1 - П.5 6 1 8,7 10.0 11.6 К,К 10.0 10.x 11.9
3.50 з.з 6,1 — 7.6 9.6 5.1 7.2 - н.з 9,8 — 7,5 - 8.5 - 9.2 10,1
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гры максимальных ускорений, некоторые из которых для разных и 
приведены на рис. 4 и 5. Па этих же рисунках показаны спектры 

ускорений при чисто упругих колебаниях, т. е. когда ։Ь=1,00. Из 
этих графиков видно, что спектры ускорений при упруго-пластиче
ском решении задачи по своим характерам идентичны спектрам при 
упругих колебаниях. Ники в обоих случаях получаются примерно

Рис. 5. Спектры максимальных ускорении при землетрясении № 3.

для одного и того же значения периода собственных колебаний. Ус
корения имеют большие значения в интервале 0,2 7' 0,8 с резки
ми изменениями на этом участке.

Диализ всех полученных спектров ускорений показывает, что 
учет упруго-пластических деформации приводит к уменьшению вели
чин сейсмических сил в среднем на 40֊ 45%, а в отдельных случаях 
даже больше. Это влияние особенно увеличивается для очень гибких 
сооружений. Таким образом, при расчете сооружений на сейсмостой
кость необходимо учесть пластические свойства сооружений, ибо они 
приводят к существенному уменьшению сейсмических сил.

Отметим, что все выводы справедливы для случая, когда зату
хание равно нулю, однако в дальнейшем покажем, что и при а -/-О 
получаются аналогичные результаты.

В обработке результатов вычислений принимал участие Р. Г. Ман- 
всляи. которому автор приносит свою благодарность.
НГИС АН АрмССР Поступило 15.1 V 1966
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աիկտկան Հսււոկություններր րնութա դրվո։ մ են գծային ամբացմսոն օրենքով 
(նկ. 2). Շարժման դիֆերենցիալ հավասարումները և նրանց լուծումները 
բեռնավորման և րեւժևա թափման գոնտնև րի Համար կլինեն տարրեր. է՛՛՛՛յ') 
դրանք կարելի է ներկայացնել մ.ևկ ընդհանուր բանաձևով (1)։

Խնդիրը յուծվոոմ Հ Հյեկարոնային '՞ս՚չվիչ մեքենայի միջոցււվ, հիմք ըն
դունելով ‘՚,ավասարում\ր և տված երկրաշարժերի աբսե/երոդրամաներր.
որոնք նսհսապեռ ներկա լացվում են աղյուսակի ձևով։ Կատարված հաշվում • 
ների ՛Հիման վրա կառուցված են մադլսիմում արագացումների ( սեյսմիկ րր։- 
^Ւ) սելեկտորները տարբեր պլաստիկության ե ա մ բացման գործակիցների 
դեպքում:

Կատարված ուսումնասիրությունները ցույց են տալիս, որ կառուցվածր- 
ների ռեյսմ ոկա յոլնութ լան հաշվարկների ժամանակ ицш ստիկ դեֆորմացիա- 
Ների Հաշվի առնելը բերում Լ սեյսմիկ ուժերի դգալի փո բրացման' միլին 
Հաշվով մոտավորապես 40— 45 % ։ Առանձին դեպ բերում այդ փորրացմ ան 
շավէր ավելի մեծ ( չինում: Հետևապես կաոուցվածքների Հաշվարկի դեպւքում 
յսւնհրաժ եշսէ է հաշվի աղնել նրանց աոաձդա-պ/աստիկա կան հատկու թյուն- 
ներր, բանի որ դրանք բերում են սեյսմիկ ուժերի ղդաչի փոքրացման։
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СЕЙс.мостойкосТЬ СООРУЖЕНИЙ

М Г. ХАЧИЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЖИДКОСТНОГО 
ДАТЧИКА УСКОРЕНИЙ*

Для измерения ускорений при испытании сооружений и конструк
ций на динамические нагрузки автором |4, 5] был предложен жид
костный датчик ускорений, который получил применение на практи
ке |1. 3]. Датчик состоит из стального пустотелого цилиндра, закры
того ио торнам гонкими пластинками и заполненного жидкостью 

(рис. 1). Ниже приводится теоретический 
анализ принципа работы датчика уско
рений.

у Рассмотрим сначала свободные ко- 
л» лебания датчика. При этом силами демп

фирования пренебрегаем так как их 
влияние на частоту свободных колеба
ний датчиков мало.

Задаемся следующей приближен
ной формой изгиба пластинки датчика (рис. I) 

У (С 0 = (1>

где С — прогиб центра пластинки:
»•> — круговая частота свободных колебаний.
Тогда частоту свободных колебаний датчика легко определить 

энергетическим с п особом.
Элементарная кинетическая энергия полого цилиндра с толщи

ной стенки будет:

'2~ Г-'ПС/г V2 ■ - —’

где V ■ скорость частицы жидкости;
•[ — плотность жидкости;
£ ускорение силы тяжести.

Полная кинетическая энергия будет равна:

Научный руководитель академик АН Армянской ССР А. I . Назаров
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Имея в виду. что
ду
dt

Г2-/7г,(/г
J S (2)

ft _
р 12-г--//с/г 1 Г С / -г \ ]’ „ (?//'( cos2,Е= |------ ։------ ֊— ( 1 cos — ) wcosw/ =0,2/9-----5------------- <•>-.J s 212\ r) g

I $
(3)

Потенциальную энергию системы определим по формуле: 
/г

П.. 2" ■ 7^у + ±/&)’ Ф’ 12^. (4)2 J Ur8/ Аог) г - | ՝'

В силу I no.iv

(!У- *7v С . т.г .
— ■ — sin — sin ot.

иг R 2 R
(Ру С Г.Г . .

тт — ■ — cos- -SinwZ.
аг3 R֊ 2 R

(о)

Подставляя (5) в уравнение (4) после интегрирования получим:

П 25.62 sin2 <»/.
R-

(6)

Согласно закону сохранения энергии при незатухающих колеба
ниях:

Ет1. Пin - .
На основании (7) учитывая (3) и (6) получим

0,28^1^ .3 =2^62?^.
£ R*

Отсюда для квадрата круговой частоты получим следующую 
формулу:

п ... _ 2% 424 Л “л* ,о.
••>- = 9!,э----- т или ю —— । -±_ , (8)Л?/?4 R- | тА

.. £՛ 
где О -------- '■------------ цилиндрическая жесткость пластинки; А—тол-

12 (1-^)
щина пластинки: р—коэффициент Пуассона.

Частота свободных колебаний датчика равна

Приведем расчет датчика, имеющею следующие параметры:
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Л 8 см; Ь «0,02 см; /?=!..5 см; 7 =(1.0136-----; р =0.28:
см3

£=2.10« — . 
см"

Па основании формулы (9) получим / 111 гц.
Частота колебания, полученная экспериментальным путем, ока

залась равной 128 гц.
Перейдем к рассмотрению поведении датчика при вынужденных 

колебаниях. Допустим, что основание датчика колеблется по закону 
у0(Г) вдоль оси цилиндра. Составим уравнение вынужденных колеба
ний датчика. На основании сохранения энергии имеем:

£-}П=Я, (10)

где .4 — работа внешних сил и сил трения.
Полное перемещение любой точки пластинки можно представить 

в виде
У(г./) У(О (> + «*50 + уо(О. (11)

где у0 (/)— искомая переменная величина.
Кинетическую энергию жидкости вычисляем следующим обра

зом. Цилиндр, в котором содержится жидкость мысленно представ
ляем в виде ряда коаксиальных полных цилиндров радиуса г с тол
щиной стенки с!г, Элементарная кинетическая энергия такого ци
линдра равна

Имея в виду, что V = —. в силу (11) и (12) получим:

. с 2~г՝:11 (. -г\д\՝ . ду0 I*.^=֊2֊֊ (I +«* ^֊) + ֊^֊ | Чг.

Отсюда, после- интегрирования, полная кинетическая энергия будет 
равна:

Е= R* (0.355V'2 -ь О.бу'уо - 0.5 уо2). (13) 1
А'

Потенциальная энергия системы на основании (4) и (И) будет равна: (

П=25.62 ֊֊ у’(О- (14)

Элементарная работа трения в единице объема за единицу времени 
будет равна

с/\\у = -у. (15)

где . — касательное напряжение, г —скорость. 
(/V- = у֊ (? — коэффициент вязкости).
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Подставляя в (15) значение т и и получим

<И()Г (Я

Полная работа за время / будет равна 
Л’ /

U7 =2::/zv
<1 о

Тик как при свободных колебаниях

cP у <?y . ..֊- drdt.
drdt dt

(16)

У {г, t)—y (г) 1 4- cos 

выражение (16) примет вид

Ц71==-4 rdn (17)

Работа сил вынужденных колебаний равна работе сил инерции от 
у0 (0. взятой с обратным знаком

U", (18)
0 о о

Сила инерции жидкости при относительном движении 
равна

будет

/г _
С ՝2~h- - - д~\՝ /. -г
| —-rd г -- (1 cos — 
, f д? \ R

О.б-/?2;// „ ---------- '—у .
п

Работа этой силы будет равна

л, dt. (19)

Общая работа всех сил будет равна

Л = IV\- U7,.-r U73 =

*Л ^yoyoflO'4֊ /“г/ ՛ ,, —----- *------  V'VC<^. (20)

U7 _ ^-hR-
3

о

о

£ о

Подставляя (13), (14) и (20) в выражение (10) получим: 
1

—’ (о,.ч.5.->/’+0,6+о,5х) =205 ֊/
Z 1<-
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- Ат.!,; + l1-6՜^. (21)
• Հ J tf «_•О о u

Диференцируя обе части (21) по f и сокращая на у՛. после пре
образования. Ill >.1 у ч и м

у" -f- 2//у' 4- ՜ — ад՛ • (22)
... 4v/2P՜где 2// =------- —

0,71 Л;/?3
֊ 5.62 — ; 

7/?2

ш1 _^_=911А:а^ом
-/?*ТЛО,71 h-;R՝ ‘

Как видно из уравнения (22). колебания датчика аналогичны 
колебаниям линейных осцилляторов и следовательно все свойства ос
цилляторов будут справедливы и для жидкостного датчика ускорений.
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չրնղ/Iլ.նե[.иվ ( I ) mhu րռվ, ԷՆեtn 1>՝կ մ եթոգէէվ սաա յյված է հս/Հաի/ական՚ու- 
ք.քքէոն քՏ) վ ևրջնա կան րանաձեր: Այնուհետև, ձ^հ/./гтг/ Էն հ ր դիա յի պահպսէն • 
մ ան օրենքից, ստացված Ւ ստիպողական աա աանումների (%2վ ղի1իեր ք/եղիա- 
ւի հավասարումր, երր ""//’.'ի հիմ.րր շարժվում Լ ևրկրա շարմա (ք/ն Vfl արա- 
ղացումովէ Uտաէյված արդյոէնրներր րո՚էր են աալի.ս, ււ/ւ հեղինակի կողմիշք 
ա/ւ.աշւսրկէ1 ած Հեղուկային ‘"վիշի աաաան/ւլմներլւ ենթարկվում են ղծային 
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-МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г. С. МИНАСЯН

О НЕКОТОРЫХ ПРЕИМУЩЕСТВАХ БЕЗВЕРШИННОГО 
РЕЗЦА БРМ-1

1. Используемые в машиностроении резцы, несмотря на свою 
•■.•инструктивную и технологическую простоту, имеют существенный 
•:-:сплуатац։фнный недостаток из-за наличия „слабого .места", како

вым является вершина резца. Находясь в условиях высокого тепло
вого и динамического напряжения при резании, она лимитирует факти

Рис. 1. Основные элементы безвершин
ного резца БРМ-1 (для наглядности 

масштаб нарушен).

чески производительность процес
се. а качество поверхности по ше
роховатости обеспечивается лишь 
в узкой зоне режимного поля. По
этому . проблема создания рацио
нальной конструкции резца являет
ся актуальной задачей машино
строения.

Автору статьи удалось осу
ществить безвершинный резец, на
званный БРМ-1, для тонкого точе
ния цветных металлов и сплавов, 
коренным образом отличающийся от всех существующих (рис. 1). 

Юн может быть изготовлен как из быстрорежущей стали, а также ар
мирован твердым сплавом. Передняя грань резца сильно наклонена, 
ч <• дает свободный сход стружки в вертикальном направлении и по
этому не требуется настройки резца по отношению к оси вращения 
■шпинделя. Передний угол можно изменять от 0° до —10՜. При этом 
чистота обработанной поверхности-не изменяется. Имеется возмож
ное! ь резец установить минимум три раза, не прибегая к переточку. 
Ширина среза при безвершинном резце увеличивается в несколько 

■раз по отношению к обычным резцам, что дает хорошее распределе
ние температуры и напряжений вдоль главной режущей кромки. По- 
угрхность резания получается в виде галтели вследствие пересечения 
цилиндра с наклонной прямой (главная режущая кромка). Установка 
резиа в резцедержателе проста, так как отпадает необходимость на

стройки резца по вершине. Заточка такого резца также проста; вспо
могательная задняя грань отсутствует. Вследствие большой ширины 
Среза главная и радиальная составляющие несколько больше чем у 
•обычных резцов при тех же параметрах среза, а осевая составляю-
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шая направлена в обратную сторону, т. е. имеет отрицательное зна
чение. Чистота поверхности, обработанная безвершинным резцом, на 
2 3 класса выше чистоты поверхности полученной при обычных рез
цах. применяемых при тонком точении.

Произведенные многочисленные исследования выяснили опти
мальную геометрию резца БРМ-1 для обработки цветных металлов.

2. С целью определения оптимальной геометрии безвершинного- 
резца были проведены соответсвующне опыты. В качестве обрабаты
ваемого материала были выбраны алюминиевый сплав марки Д16Т в 
латунь марки .1-62 а состоянии поставки. Оптимальная геометрия оп
ределялась по динамическим показателям. Опыты проводились на то
карно-винторечном станке модели 1К62.

В качестве измерительной аппаратуры были приняты трехкомпо
нентный динамометр с проволочными преобразователями, восьмнкз- 
пальный усилитель, соответственно соединенный к трем Одноточечным 
электронным пишущим потенциометрам Рх. Ру, Выбранная схема 
дала возможность измерять силы с точностью до сотых долек кило
грамма.

Для выяснения обшей картины, сравнительные исследования 
безвершинного резца с углами режущей части (рис. 2) т =-!(»’. •; 0։. 
г 8՜ и/ -25е осуществлялись параллельно с общеизвестными резкя-

Рнс, 2. Элементы резания н углы режущей части бе лер։пин-
# ногб резни БРМ-1.

ми для тонкого точения с углами режущей части: •> —45 . ?։ 47е. 
7 10՜. х=8с. y-j — 11°, /-= 5" и для подач 5<Х\2 мм,об с углами 
режущей части: 9—62՜, i։=]2c, •; 24 . « 15՜. аа 14 и / = ֊6՛ .

Все резцы были изготовлены из быстрорежущей стали марки
Р18. Сравнения велись с целью определения:

а) зависимости динамических показателей от скорости резиния i 
диапазоне 1.5 м мин ю 245 м мин и от изменения продольной пода
чи S мм об в диапазоне 0,07 до 0.78 мм. об.

б) чистоты поверхности при изменении скорости резвния и по
дачи в тех же пределах.
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в) степени деформации стружки по длине.
В процессе испытаний режимы резания I՜, S и t для всех сран- 

нннаемых резцов оставались без изменения.
1? результате сравнительных испытаний было выяснено, что ско

рость резания, в диапазоне 1,5-244 .к мин. для материала Д16Т и 
Л-62 на вертикальную составляющую Р:. радиальную Р< и осевую Рх 
практически не влияет. 11а всем диапазоне скорое ей резания абсо-

Риг 3. В.1ИМ11НС скорости резаниа на составляющие усилия ргзанин при о'брабо։ке 
сплада .'П6Т при г 0.5 мм. 8 0.11 мм об. и безвершинный ретен, б — ре,, и 

для гонкою точения, л резец для подач 5 0.2 мм об.

.потная величина изменений составляющих усилия резания колеблет
ся от 0,5 до 2 кг (рис. 3). При этом составляющие усилия резания 
безвершинного резца несколько выше, чем у резца для гонкого точе
ния и еще выше, чем у резца для работы с подачами 8 0,2 .։/.։г об.

В диапазоне скоростей резания 1.5 до 244 м мин отношение ве
личин главной составляющей усилия резания безвершинного резца к 
резцу для тонкого точения колеблется в пределах от 1.4-5 до 1.72 
при обработке алюминиевого сплава Д16Т, а при обработке латуни 
Л-62 это отношение колеблется в пределах 1,02 2,27.

В этом же диапазоне скоростей резания удельные давления у 
безнершииного резца при обработке сплава Д16Т в среднем в 5.5 раз 
меньше чем у резца для тонкого точения и в 4.5 раз меньше, чем у 
резца для подач 5՝ 0,2 мм об. При обработке латуни .1-62, удель
ные давления у безвершинного резца меньше, чем у резца для тон
кого точения от 5 до 12 раз и от 4,8 до 0.2 раза меньше, чем у рез
ца для подач 5 <0.2 мм об. Эти расчеты основаны на результатах 
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опытов с отнесением составляющей усилия резания к площади кон
такта.

С изменением продольных 
составляющие усилия резания е

Рис. 4. Влияние подачи на составляю
щие усилия резания при обработке 
сплава 11<>Т. г 0. > мм, \ 150 .и .«тин; 

- белоернпп1иы>1 резец. • резец 
для тонкого точения. А — резец дли 

подач 6' 0,2 мм иб.

подач в диапазоне 0,07 до 0,26 мм;об 
растают по закону прямой линии. 
Усилия резания сравниваемых рез
цов отличаются тангенсом угла 
наклона (рис. 4) к оси подач.

Сравнительные испытания по 
чистоте поверхности в зависимости 
от скорости резания в интервале 
от 1.53. до 24-5 .и мин при обработке 
дюралюминия марки Д16Т (рис. 5) 
показали, что скорость резания во 
всем диапазоне для безвершинного 
резца не оказывает влияния, тогда 
как при резце для тонкого точения 
с увеличением скорости резания 
поверхность изменяется; то же на
блюдается и у резца для подач 
5 <0,2 мм/об.

л на л и з экспериментальных 
данных при обработке алюминиево
го сплава Д16Т показывает, что 
чистота поверхности, полученная 
после обработки безвершинным рез
цом, по сравнению с чистотой по
верхности, полученной после обра

ботки резцом для тонкого точения и резцом для подач 5 0.2 мм об, 
выше на 2 3 класса, а при обработке латуни марки .1-62 при малых 
скоростях резания на 4-е-5 классов, с увеличением же скорости реза
ния на 3 класса. Из результатов опытов следует, что скорость ре
зания при точении сплава Д16Т и латуни .'1-62 практически не влияет 
на чистоту обработанной поверхности. Это объясняется тем. что ско
рость резания в данном случае не влияет на механизм образования 
неровностей.

С изменением подач в диапазоне 0,07 до 0.78 ммоб (рис. 6) 
чистота поверхности, полученная при обработке сплава Д16Т безвер
шинным резцом, с увеличением подачи понижается от 7 до 5 класса, 
тогда как поверхность, обработанная резцом для тонкого точения, по
нижается от 5 до 1 класса, а резцом для подач 5 <0,2 км об от 6 
до 2 класса. При обработке латуни .'1-62 безвершинным резцом обра
ботанная поверхность с изменением продольной подачи и том же диа
пазоне ухудшается от 7 до 4 класса, обработанная резцом для тон
кого точения от—4 до 1 класса, а резцом для подач 5 0,2 мм.об^ 
от 6 до 1 класса.
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Таким образом, поверхность, обработанная безвершинным резцом 
н.: 14-3 класса выше чем поверхность, полученная резцом для тонко
го точения и резцом для подач $<0,2 и.и]об.

3. В процессе исследований были определены степень деформа
ции стружки по длине в зависимости от подачи $ на сплаве Д16Т и 
латуни Л-62 безвершинными резцами. Степень деформации стружки

Рис. 5. Влияние скорости р&зация на чистоту яонерхности 
при обработке латуни Л-62 и сплава 116Т. при 1 0.5 
5-0.il .и.и/об՜. л—безвершинный резец. 6—резец для пито

го точения, «/֊резей для подач 5 0.2 м.\че,6.

но 1лине в зависимости от скорости в диапазоне V՜» 1,5-4-250 .։/ ш/и 
при обработке сплава Д16Т уменьшается с ее увеличением, а при 
обработке латуни не изменяется.

В зависимости от подачи $ степень деформации стружки не
значительно уменьшается с увеличением $ как для Д16Т, так и для
латуни Л-62.

рость
Практически можно считать, что для

резания и продольная подача почти
безвершинного резца ско

пе влияют ня степень де-
формации стружки по длине.

Из результатов опытов следует, что предлагаемый автором без
вершинный резец может получить практическое применение, так как 
он обладает следующими достоинствами:

1. При работе резцом БРМ-1 полученная чистота поверхности 
на 2-4-3 класса выше, чем у обычных резцов для тонкого точения.

2. Заточка резцов упрощена, несколько они затачиваются по
двум плоскостям.

3: Настройки резца в резцедержателе по оси вращения шпинде
ля не требуется.
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4. В случае износа резца можно его без затруднений припод
нять пли опустить на величину изношенной части и работать со све
жей режущей кромкой.

о. Для получения высокой чистоты поверхности отпадает необ
ходимость применения больших скоростей резания и малых подач—

Рис. 6. Влияние продольной палачи на чистоту поверхности при 
обработке сплава Л16Т при г 0.5 .чм, V 153 м.мин и латуни 
Л-62 при I 0.3 м.и. Г 133;4 .ч/.чпн. а бе.?иерппп1ный резец, 
б — резец для тонкою говения. а — резец для подач 3 0.2 м.ч!об.

0,01 0.1 .и.и/об. Подачи .могут быть приняты в пределах 0.07:- 
-5-0,3 мм об.

6. Удельные давления резца БРМ-1 в среднем в 5-5-6 раза мень
ше. чем у обычных резцов, в связи с этим взнос резца протекает 
менее интенсивно.

7. Ширина среза в несколько раз больше, чем у обычных резцов 
и она зависит от диаметра обработки и глубины резания.

8. Обеспечивается свободный сход стружки в вертикальном на
правлении.
Бюра ка нс ка н опт и ко-ми ха н и чес ка я 

лаборатория Поступило 1.XI.1965
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11ւսայենսքււիրվ.րւղ //"’/'/լ՝/' 4էԱղաթ չանի, սրվում Լ աոշևի ե Հետին նիս
տերով և չի ւղոքհ՚անշւււմ ճիշտ տեղակայում շպինդեչի պտտմտն աււանցրի նր֊ 
'.րւէւոմսւմրէ Գ.աղա.թի բսրյյակայութ յոլնր հ\նտ բա վո բությսէն Հ ւոա/իո իրակա
նացնել կտրիչի անընդհատ աշխատանքը .թարմ կտրող եզրերով, մթսրյն կրտ- 
րիչի տեղափոխումով, սուանր /բաբացիչ սրման} Կտրվածրի մեծ լայնության 
առկայության հետեան րով կարման ուսի ղ[խավոր I, շտռավ ղա յին բացա ցրիչ֊ 
ներր ավելի մե,} են, բան սովորական կտրիչների մոտ, իսկ աոանւյըա չին րա- 
ր111,1!'իչր ոսրլված Լ հակառակ կողմը, այսինրն ունի րարասական արմեր:

Սակերեու/թի մռ/րրոէթքունր 2 — 3 ղասով րարձր /, րարակ կտրման մա 
մսէնակ ւպտաէքործվող սովորակոէն կտրիչներով и տա չքվող մ ա րրութ յան ից ։

Կտրվածրի միևնույն ւդարամետրերի ղեւղրու մ կտրվուծրի մա.կերեսր ան- 
դԱէղաթ կտրիչի կոնտակտում մի րանի անղւաք մեծ Լ համեմաուած սովորա - 
Լ՛ան կտրիչների Հետ ե կախում ունի մշակվող ղեւոաչի սւրսւմաղծիրք ե կտրման 
յսորությունիր։ Տեււակարար ճնշումներր միջին Հաշվով 5 — в անղաւ)՝ փորր են, 
րան Սովորական կւօրիշներր և սրա Հետ կւաղված կորրիչի մաշումր կատար
վում >, ս/ակա:ւ ինտենսիվությտմր։
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БАЛЬНЕОТЕХНИКА

Б. П. ТАТАРИНОВ. Н. \. НЕЗДОЙМИНОГЛ

К ВОПРОСУ СОЛЕОТ.'К) ЖЕПНЯ 11 КОРРОЗИИ 
В ТРУБОПРОВОДАХ Ml IIIEPA.ТЫ IOI I ВОДЫ

Из курортах Кавказских Минеральных Вол (КМВ) в настоящее
время выведено на поверхность и используется в той или иной сте- 
пени свыше 70 минеральных источников, отличающихся друг от друг; 
своими физико-химическими свойствами и температурой. Более 100 ле՛
химики медицинские работники занимались изучением химическогои
состава и лечебных свойств минеральных вол. Однако вопросами ор 
ганмзацни транспортировки, хранения, подогрева или охлаждения ми

Рис. 1. Схем.։ граисиортзровки (само
текам), подготовки и mпользования
воды I Ви։։։ орского сульфидно-углекнс- 
лого источник.։ (Лермонтовский № 2).

1 оголовок скважины; 2 чугунные 
трубы; 3 -резервуар для хранения за
паса колы; I охладитель минерально։! 
воды, о֊ запорная арматура; 6 вну
тренняя разводка н здании, ванны п 
оборудование; 7 переливные п сброс
ные лотки. (Двойными линиями на рис. 
1, 3 и 6 показаны участки более ин
тенсивных солеотложенни и коррозии).

иеральных вод с обязательным со 
хранением ее необходимых лечеб
пых свойств до настоящего вре.мс 

11е изученыни занимались мало.
вопросы борьбы с солеот.южения 
ми и коррозией в трубопроводах :■ 
ба л ь11 еотех ни ческом оборудован ни 
черезВычайно важные для курор
та по своему экономическому зна 
ченпю.

Разные типы вод в зависимо 
сти от технологии подготовки их : 
использованию различно изнашн 
вают трубопроводы и оборудование 
Приведем несколько примеров.

П я ти горе кая су л ьф и ли о- угле 
кислая вода (Лермонтовский исто?։ 
ник № 2), выходя на поверхность 
(рис. I) при температуре 45С I 
минерализацией 5200 л/г/Лп3. содер 
жанием углекислоты 800 чг/гли3 I 

сероводорода 10 мг в закрытых трубопроводах без доступа воз 
духа практически нс разрушает чугуна. На стенках чугунных труб 2
несмотря на шероховатость их поверхности, соли не отлагаются
Стальные трубы эта вода коррозирует интенсивно. При турбулентном
движении воды в трубах и сбросных лотках 7 происходи! интенсив
ное выделение углекислоты. С нарушением газового состава изменяет



К вопросу солеотложепня и коррозии в трубопроводах 47

Рис. 2. Солеотложения в винипласго- 
вон трубе 90 дне։։ эксплуатации. (В 
чугунной грубе соли в таком количе

стве выпадают за 60—70 дней).

ся растворимость солей в воде на омываемой поверхности лаже 
гладких винипластовых труб интенсивно выпадают соли (рис. 2). 
При периодическом смачивании минеральной водой металлических 
конструкций 5 и 6. оборудования с доступом воздуха коррозия в те
чение 6-ти месяцев разрушает 
стальные трубы и детали (кроме 
нержавеющих) с толщиной стенки 
3 4 мм.

Пятигорский углекислый нар
зан (буровая № 19), выходя на 
поверхность (рис. 3) при темпера
туре 60՜ (давление у устья сква
жины 2,7—1.0 атм} с минерализа
цией 6800 .чг/с/лг3 и содержанием 
углекислоты 700 мг с/м3 поступает 
в газоотд ел։ цель, откуда лишь под 
напором изливается в трубопро
вод. Этот источник дает большие 
солеотаожения на стенках труб 2 пз различных материалов.

При турбулентном потоке интенсивность солеотложений возра
стает. Замена стальных и чугунных труб на трубы из полиэтилена 
или даже из стекла практически не дала положительных результатов, 
так как солеотложение в трубах из стекла и пластика с гладкой 
внутренней поверхностью идет менее интенсивно но сравнению с ме
таллическими трубами только в первые 20—30 дней. т. е. до тех нор, 
пока на гладкой поверхности труб не образуется тонкий ( ю 0,5 л/.ч) 

Рис. 3. Схема транспортировки (самотеком) л 
использования Пятигорской углекислой воды 
(источник № 19). 1 оголовок скважины; 2 сталь
ные и чугунные трубы; 3 — галоотделитель;
■; запорная арматура; 5—кран для раздачи питье
вой минеральной вилы; 6 цех налива воды в бу

тылки; 7—сбросные лотки.

налет солей. В дальнейшем солеотложение в этих трубах протекает 
с такой же скоростью, как и н металлических. К тому же относи
тельно высокая температура воды (60С) ограничивает возможность 
применения полиэтилена. .Многочисленные попытки применить покрас
ку и оцинковку стальных и чугунных труб не имели успеха; окра
шенные или оцинкованные трубы служат немногим больше, чем 
стальные.
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Места соединения металлических труб, запорная арматура •/, 
концевые краны о. оборудование цеха розлива минеральной волы 6'. 
под действием воды буровой № 19 корродируют и выходят из строя 
через каждые 50—60 дней. Обычно появляются отдельные свищи, 

вокруг которых происходит затем 
очень быстрое разрушение метал
ла. В сбросных лотках и канализа
ционных трубах 7. наблюдается ин
тенсивное выпадение солей.

При опытной эксплуатации бу
ровой в течение 4-х месяцев сече
ние трубопровода диаметром 108 .«л 
вследствие солеотложений умень
шилось почти в 4 раза (рис. 4).

Рис. 4. Солеотложения в трубопроводе Стальная труба 0 13,ч.»г была опу- 
.;։ I месяца эксплуатации. щена в устье сКажины на глубину 

20 л/, где в течение 2-х месяцев 
под воздействием минеральной волы при давлении 4 6 ати была 
разрушена коррозией при незначительном налете солей (рис. 5).

Ессентукская углекислая вода из опорной буровой № 1 (рис.6) 
с температурой при выходе на поверхность 47°С, минерализацией 
7600 ,ч?л/л/:| и свободной углекис
лотой 1500 мг глч3 несколько иначе 
ведет себя при транспортировке ее 
по трубопроводу. Поступая из 
устья г. 6-километровый минерало- 
провод из чугунных труб 2, с от
носительно большой шерохова
тостью поверхности, под давлением 
7 ати. она изливается в резервуар 
4. почти без избыточного давле
ния (около 0.2 ати}. Однако со- Вне. й. Корродированная груба к Пн- 
леотложений на стенках труб пос- тнгорском углекислом нарзане, 
ле трехлетней их эксплуатации 
почти не наблюдалось. Невелико выпадение солей и в самом резер
вуаре. Температура воды за время ее транспортировки по трубопро
воду понижается до 25е С. Поэтому для процедур, по условиям тех
нологии подготовки, вода подогревается в аппаратах 5 до 45—50 С. 
При этом наблюдается бурное выделение углекислоты и выпадение 
солен в осадок в трубах оборудования 6. лотках и коллекторах 7.

Надо отметить, что особенно интенсивное солеотложенпе лают 
все минеральные воды в сбросных лотках и коллекторах. Вода по 
ним. как правило, движется турбулентным потоком, дробясь на усту
пах на капли, что способствует удалению углекислоты и резкому 
снижению растворимости солей. На стенках лотков отлагаются соли 
различной плотности. Величина углов поворота трубопроводов и лот
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ков влияет как на степень солеотложеннй, так и па их структуру. 
Плотность солеотложеннй зависит от величины концентрации свобод
ной углекислоты в воде, от доступа воздуха к омываемой поверхно
сти и т. д.

Приведенные выше примеры, а также другие материалы, собран
ные за последние голы в бальнеологических учреждениях курортов

Ряс 6. Схема грапспортпронкн (самотеком), кодсосовкн н использо
вания Ессентукской углекислой воды (буровая № I). 1 оголовок 
скважины: 2—чугунные грубы: 3—упорная арматура; I резервуар 
для запаса поды; 5 волонл реплтельные аппараты; В — внутренняя 

разводка и здания, ванны и оборуловашы; 7 сбросные литки.

в Пятигорском научно-исследовательском институте курортологии и 
физиотерапии (ЛА. Я. Крепко) дают основание говорить о том, что на 
степень коррозии и солеотложеннй в трубопроводах и бальнеологи
ческом оборудовании влияют следующие основные факторы:

я) давление в трубопроводах (системах) и изменение его;
6) температура минеральной воды и ее изменение;
в) химический и газовый состав воды;
г) характер движения воды по трубопроводу пли в системе (ско

рость потока, заполнение трубопровода, изменение направлении пото
ка и др.);

д) материал, из которого выполнен трубопровод или оборудо
вание;

е) шероховатость стенок полости труб или оборудования;
ж) доступ воздуха к поверхности трубопровода или оборудова

ния. омываемой миперальпей водой.
Указанные факторы в совокупности значительно сокращают сро

ки службы бальнеотехнического хозяйства и удорожают эксплуата
цию бальнеологических учреждений курортов, а в некоторых случаях 
изменяют свойства природных лечебных вод. Так. например, при 
транспортировании сульфидно-минеральных вод ио стальным трубам 
происходит немедленное образование сернистого железа, почернение 
воды, уменьшение содержания сероводорода, трубы начинают быстро 
корродировать—лечебные свойства поды резко снижаются |1|.

Анализ эксплуатационных расходов в бальнсофизиотср.чпсвтиче- 
ских учреждениях курортов КМВ показал, что дополнительные рас
ходы. вызываемые агрессивностью минеральных вол составляют от 
27 т. до 96 т. руб. в год на каждом курорте. Многие рекомендации 
по вопросам транспортировки, храпения, подогрева и отвода мине
ральных вод разработаны 1'. В. Якимовым. М. Я. Кречко и II. А. I ак
риловым. Специалистами предложен ряд усовершенствований в тех

Иж ТВ. № з—1
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нологии подготовки к использованию минеральной воды: чугунные 
трубы сбросной канализации заменены вскрывающимися лотками из 
естественного камня, которые сравнительно легче очистить от солеот- 
ложений (следует отметить, что солеотложения в лотках идут интен
сивнее, чем в трубопроводах); магистральные трубопроводы постоян
но содержатся наполненными водой иод максимально возможным дан- 
ленном, что создаст условия для более высокого содержания угле
кислоты: внутренняя разводка н зданиях выполняется трубами из 
пластика, а иногда даже из стекла, гладкая поверхность которых в 
начальной стадии эксплуатации медленнее зарастает солями и являет
ся коррозийно устойчивой: в отдельных местах устанавливают запор
ную арматуру из нержавеющей стали, я распре делительную (смеси
тели. дозаторы) из полиэтилена и т. д.

Однако эти меры нельзя считать радикальными: так. применение 
стекла и полиэтиленовых труб практически не. всегда решает пробле
му солеотложений; далеко не везде удается создать нужный режим 
давления в трубопроводах и совершенно невозможно его осуществить 
п сбросных лотках; применение нержавеющей стали—слишком дорогой 
вариант и др.

Таким образом, разработка мер борьбы с преждевременным из- . 
носом трубопроводов и оборудования в бальнеологических учрежде
ниях еще остается весьма актуальной.

Из табл. 1 видно, что минеральная вода на своем пути от ого
ловка буровой до сбросных лотков даже при значительном наруше
нии се газового состава (уменьшение и 3—I раза) теряет не более 
10% солен.

Таблица I
Изменение состава коды

I. Минерализация в .1

Показатели 
анализа воды

Потерн 
в ,ег/.нс)1

Потери 
н

11стп'1ник

кон.

-не! 

еяж п
= V 2

р» ? 2.0 = -.2Л >3 ' =ГО ՝О - • ՛
3 =. С֊:= Ъ ё “ ՝■՝ р М V 0
---С _ = СП п Д

о 

Д
о 

11
01 з 41

4800 100 1(Х» 2 $
6400 100 в
6990 710 «10 а 10

II. Содержание углекислого газа в .иг/ляГ

Пятигорская сульфидпо-углекислая I 
(источник 2).........................................I 5200 1 5100

Пятигорская у> .1ские,тлн (буровая 10) |>800
Ессентукская углекислая |бтро։ан1 I) | 7МЮ 7090

11:п н| орская су 1ьфидно-у|лек։։слаи 
(источник 2). . . 800 720 220 80 10 7211г. ни орская углекислая (буровая 19) 700 300 -10(1 59Ессентукская углекислая (буровая 1) 1500 9-10 500 560 1(100 37 67

П ри м е ч з и и е: анализы выполнялись Пятигорской 
ёл10длтсл1.ны.ми станциями курорта.

н Ессентукской контрОл ыкнпй
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Сравнение составов минеральной воды у места выхода ее на 
световую поверхность (у оголовка буровой) и уже использованной 
•для лечебных целей (табл. 2) показывает, что нс все элементы., вхо
дящие в состав лечебной воды, с одинаковой интенсивностью выпа
дают в осадок.

Таблица 2
Нотерн солеи и минеральных водах

Сое гл и Нил
Анализ воды ме

тон у оголопка
Анализ волы после 
использования се

Потерн солен при 
обработке и нс-

буровой в ванне иодьзонанип води

I. Пятигорская сульфндно-углекнслая пода, м: дм1

-Катионы К+л-.\'։’ 1118 Ю91 24

Сау։ 431 456 75

61 60 1

Анноны С1՜ 1056 1025 31
8О$- 862 Ш 22

нсо;- 1672 1425 217

II. Ессентукская углекислая вода, .иг дм

Катионы К — .\\ $90 880 10

Са1* 1010 800 210

Мв24՜ 230 212 18

Анноны С1՜ 900 896 4

50:” 95и 938 12

НСС>7 3520 3264 556

В основном в осадок выпадает карбонат и сульфат кальция, что 
подтверждается и химическим анализом в солеотложеннй, выполнен
ным в лаборатории Ростовского института инженеров железнодорож
ного транспорта (РИИЖТ)

Из табл. I следует, что повышением солерастворимости на 10% 
можно полностью устранить солсотложения в условиях значительной 
потери углекислоты. Меньшее повышение солерастворимости так же 
может дать хорошие результаты по снижению солеотложеннй в тех
нологическом оборудовании и трубопроводах для транспортировки 
лечебной волы на небольшие расстояния, так как понижение минера
лизации на этих участках, как правило, не превышает 2—3%.

Второй путь борьбы с солеотложеннйми состоит в организован
ном отводе углекислоты у оголовка буровой в количестве, теряемом 
в настоящее время до ванн, чти не приведет к утрате лечебных ка
честв воды по сравнению с существующими. При этом должно быть 

юрганнзовано и удаление из воды выпавших карбонатов. Эта мера. 
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повидимому. приведет и к снижению коррозионной активности волы. 
Можно идти и по пути создания избыточного давления в трубопрово
дах для повышения растворимости углекислоты. Наконец, если до
пустить. что картина потерь газа и образования осадков сохранится 
неизменной при транспортировке воды, то можно пытаться 
воздействовать на структуру солеотложеннй, облегчив их удаление. 
В настоящее время развиваются исследования безреа։-ситных способов 
обработки воды |2—5|. Обнаружено, например, что магнитная обра
ботка иолы вызывает повышение растворимости труднорастноримых 
солей. Применение ультразвука и звуковых частот по данным 
РИГ1ЖТ интенсифицирует процесс распада бикарбонатов. Эти же спо
собы водообработкн, а также влияние электрического и УВЧ полей 
резко изменяют структуру солеотложеннй, сообщая им илистый ха
рактер и способствуя удалении» старой накипи.

Следует упомянуть, что безреагенгиые способы не сообщают ио
де никаких вредных для человека качеств, а коррозионная агрессив
ность воды после безреагентной обработки не увеличивается.

Изыскивая пути к снижению солсотложоний и коррозий, специа
листы до сих пор старались подобрать более устойчивые к вредным 
влияниям воды материалы. Задача же. из наш взгляд, состоит еще и 
в том, чтобы непосредственно воздействовать на процессы солеотло
женнй и коррозии путем предварительной обработки воды без изме
нения се лечебных свойств.

I>. Ղ SlLSachMbt Ъ. 1Ա նծ£ԴՈ5Մ1*Ա)Դ01

2ԱՆ₽ԱՋՐԱՏԱՐ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐՈՒՄ ԱՎԱԿՈՒՏԱԿՄԱՆ ԵՎ ԿՈՐՈԱՒԱՑՒ 
2ԱՐ8Ւ ՄԱ11ՒՆ

IL մ ։|ւ ո փ ո I մ

Աո ո զ յա բանն հրոսք Հիվանղների բուժման Համար օգտագործվող Հանրա֊ 
j/fb ջրերի փոխագրման ժամանակ հանրայրատար խոդով՛ԼԱ կն երում աղա կու
տակ մ ան ե կորոզիայի երևոէյք/ներ են նկատվում, որոնք տնտեսական մեծ- 
վնաս են բերումէ

Հողվածում հեղինակները ընդհանրացնում են մետաղյա խողովա կներում 
նկատվող կորոզիայի և աղակոււ/ւակսան երևույթների վերոյ րերյալ եղած ամ
բողջ փորեր և Հիմնավորում են ‘"յղ ուղղուի յամր կատարվեցիր աշխատանք֊ 
ների անհրաժեշտ ութ յունրւ
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. М. ДСМРЯН

О ВАКУУМИРОВАНИИ ВЫСОКОМ АРОЧНЫХ ЛЕГКИХ 
БЕТОНОВ*В работах |1- 4| были исследованы свойства тяжелого бетон», подвергнутого вакуумной обработке. В работе |5| доказан» возможность вакуумировании легких бетонов на естественных заполнителях и изучены их свойства. Однако, в указанных работах изучены свойства бетонов марок ю 200. Между тем. л настоящее время при изготовлении тонкостенных и пустотелых конструкций из легкого железобетона. в том числе и предварительно напряженного, часто используются бетоны боле։: высоких марок. Учитывая, что эти изделия с успехом могут изготовляться методом вакуумирования, возникает необходимость изучения свойств высокомарочного легкого бетона, подвергнутого вакуумной обработке.Образцы в виде призм размерами 10X10X30 см были изготовлены на лабораторной установке. которая состояла из внбростола, на- куумнасоса РМК-2с ресивером и водосборным баком, шести вакуум- щитов размерами 96 <296 чч. металлических форм, рольганга, ։ подъемного механизма и др. Идентичные условия уплотнения бетонов были достигнуты изготовлением з одной и той же форме трех | Образцов-призм из легкого бетона и трех из тяжелого бетона.В качестве заполнителя г легких бетонах была использованадробленная литоидная пемза со следующими насыпными объемными весами: фракция 6—1.2—1.05 т ч‘: фракция 1.2—5—0,88 т ч1; фракция 5—10—0,75 т ч -. фракция 10 20—0.78 т ч'. В тяжелых бето- нахч кварцевый песок в базальтовый щебень, соответственно со следующими объемными весами: фракция 0 1.2 1.58 т м*; фракция 1^2—5—1,71 т, ,«г: фракция 5—10 1,30 т/м*; фракция 10—20—1.41 т/чл Был использован портландцемент Араратского цементного завода с прочностью на сжатие в 28 дневном возрасте 540 кием* и на растяжение 30.5 кг/см*Бетонные смеси изготовлялись с расходом цемента 550 кг/м* при трех расходах поды для получения смесей пластичностью 5 см и 1 см во конусу и жесткостью। 15 сек. ио техническому вискозиметру. Режим уплотнения был принят следующий: для виброуплотненных об-
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54 А. М. Аспринразцов 60 сек вибрации: для вакуумированных образцов—60 сек вибрации, 9 минут вакуумирования с кратковременной вибрацией (5 сек) в начале и в конце вакуумирования. Образцы хранились в нормальных условиях и были испытаны после трех и 28-дневного твердения, а пропаренные после пропарки. Результаты испытания приведены в табл. 1. из рассмотрения которого можно сделать вывод, что во всех случаях вакуумирование увеличивает прочность высокомарочных бетонов. Прирост прочности образцов трехднеоного твердения нн легком бетоне в среднем составляет при сжатии 55% и при растяжении 43%,. а на тяжелом бетоне на сжатие 62°/0 п на растяжение 57° и.
Таблица I

Нормальные условии хранения
Иропцвсннис

>бралцы

Вид обработки
трехдк твердении 28 .V твердении
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5 с.н вибри раваннс 1830 10.3 127 1800 18.7 296 1770 14.3 277
вакуумнронаннс 18 И» 16.7 2об |82о 22,2 331 1810 23.7 30!»

1 г.м вибрирование 1790 9,5 130 1780 17,1 260 1730 12,0 218
вакуемнронапне 1820 13.•• 230 1835 23.0 365 1780 20,3 348

15 с*Аг вибрирование 1840 10.3 148 1790 19.0 323 1760 14.4 231
вакуумирование 1820 13.5 186 1790 19.9 348 1790 18,5 297

7 я ж с л ы й 6 е т 0 н

5 е.ч вибрнроианнс - 10,0 155 24-М» 22.5 326 2390 17,8 263
вакуумирование 2480 25,0 289 2410 35.3 497 2450 27.0 457

1 г.и вибрирование 2450 15.7 188 2420 27.4 423 2390 18.4 279
вакуумирование 2460 19.3 314 2490 31.2 «63 2450 25.6 376

15 гск вибрирование 2410 18.2 202 2390 25 5 430 2100 20.6 281
вакуумирование 2460 19.1 261 2430 32.7 485 2460 28.1 116подвергнутыеприрост прочности, чем образ-Следует отметить, что образцы, пропариванием. показывают бол ь ш и и термообработкецы 28-дненнОго твердения при хранении их н нормальных условиях. Это имеет важное значение для изделии заводского изготовления. Прирост прочности вакуумированных образцов, подвергнутых пропарке, составляет в среднем на легких бетонах при сжатии 33% и при растяжении 51%, тогда как при нормальном хранении при сжатии и растяжении 2<’%. л на тяжелых бетонах при сжатии—52*% и при растяжении—42° . при нормальном хранении 28-дневного твердения соответственно 25% и 37%.Поскольку фактическая прочность бетона конструкции, изготовленной вакуумированием. и прочность бетонных образцои-призм, изготовленных в лаборатории, может быть несколько отличной, было решено установить фактическое превышение прочности бетона кон 



О вдкуумнронанип вьн'окомарочных легких бетонов 55струкцин над прочностью кубиков, изготовленных из того же бетона. хранимых в тех же условиях, ио не обработанных вакуумом.На экспериментально-йроизводствениом стенде AI-ICM были изготовлены предварительно напряженные крупнопустотные конструкции из легкого бетона, размерами 43X43X800 ем с круглой пустотой, диаметром 34 см и размерами 38X38X800 см с пустотой, диаметром 28 ск. Конструкции эти были изготовлены поточно-стендовым способом с немедленной распалубкой, благодаря применению вакуумирования. При формовании конструкций были изготовлены кубы ЮХЮХ ХЮ см и призмы 10 10X30 см. не подвергнутые вакуумной обработке. Бетон был изготовлен на портландцементе марки 600 Араратского цементного заводи и пемзе Джраберского месторождения, разделенной на две фракции: песок 0 5 мм с насыпным объемным весом—0.98 т мл и щебень 0.28 т м\ Бетонная смесь пластичностью 2-3 см по конусу, с предварительным составом: цемент 550 «г, щебня 430 кг, песка 540 к? и воды 330 д была изготовлена в мешалке свободного падения емкостью 250 Режим формования: ниброунлот- вение 60 сек, вакуумирование—6—8 мин при разрежении 500—600 мм
Таблица -

И! конструкции изготовленного вакуумным способом

Размеры образцов 
см

Вес Площадь 
сМ2

Объем 
C.W*

Объемный вес 
кг/м*

Н
ат

ру
 к.т 

кг Прочность 
на ежа । не 

кг: см2

образцов средний образ
цов

сред
ний

Цилиндры, выпиленные

d—4.15 Н 4.09 96.4 13.5 55,2 1750 6100 453
1,15 1.04 94.1 13.5 51,6 1730 6900 437
1.15 1,02 95.7 13,5 54.2 1770 7700 532
1 1 4.12 93.7 13,7 56.4 1670 5900 430
4,15 1.07 96,1 13.5 55.0 1750 1760 6200 460 450
1.15 4 .09 95,1 13.5 55,2 17.30 5900 437
1.15 4.12 101,9 13.5 53.6 1820 6100 453
4,14 4.05 98,2 13,3 53.9 1820 5500 411
4.15 4.02 06.9 13.5 54.2 1790 5800 430

U i.'iim 1ры, напиленные и необработанных вакуумом Образцов

it 1,15 II ֊3.96 93,1 13,5 53,4 1750 3900 2‘Ю
4.15 3.96 94. Л 13,5 53,1 1780 4600 343
4,15 4.05 92.5 13.5 54,6 1690 5000 370
4.15 4,09 96,9 13.5 55,2 1740 5200 386
4.14 4,07 91.1 13.3 I 1 1740 1729 5500 414 380
4.15 4.05 95.3 13 5 54,6 1740 G540 484
4.16 4.10 96,2 13.7 56,1 1710 4600 336
4.15 4,03 92.4 13.5 54.5 1700 5400 400
4.15 1,00 92.2 13.5 54.0 1710 5000 370

Кубы, необработанные вакуумом

9,0X9,9 10 1730 98 980 1760 38800 396
9.9X10 Hi 1740 99 990 1760 36800 372

10 9,9 10 1760 99 990 1780 1750 3(5000 364 333
9.9 10X10 1755 99 990 1770 33200 336
9,7x10 10,1 1690 97 980 1720 37800 390
9,9 ЮХ10 1695 99 990 1710 43500 440



56 Л. М. Асиряп*рт. ст. л извлечении впбровклздыша на третьей .минуте вакуумирования.Определение прочности бетона конструкции, изготовленной вакуумным способом, был произведен следующим методом. Испытывались цилиндры диаметром и высотой порядка 40 мм выпиленные из конструкции. Одновременно испытывались такие же цилиндры, выпиленные из образцов (кубиков и призм), не подвергнутых вакуумной обработке, а также бетонные кубы.Результаты испытаний приведены в табл. 2, из рассмотрения которой видно, что средняя прочность бетонных кубиков (Ж кг.-о/2) и прочность цилиндриков, выпиленных из необработанных вакуумом бетонных образцов (380 кг см2) практически одного порядка, тогда как средняя прочность цилиндриков, выпиленных из конструкции, составляет 450 кг^смУ. Таким образом, на основании результатов проведенных испытаний можно констатировать превышение прочности бетона конструкций, изготовленных вакуумным способом над прочностью кубиков размерами 19 ЮХЮ см не подвергнутых вакуумной обработке, на 19° 0. Опыты показывают, что контроль прочности вакуумированного легкого бетона .можно производить при помощи кубиков, на подвергнутых вакуумной обработке и установленных ня месте переходных коэффициентов по методу выпиливания цилиндров из конструкций. Вакуумирование позволяет получить легкие бетоны высоких марок из пластичных бетонных смесей без существенного перерасхода цемента.
Армянский НИН строительных материалов

и сооружений Поступило 1.XII. 1955
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СТ РОИ Т ЕЛ Ь Н Ы Е МА I F Р И А Л Ы

Г. А. РАШИН. Р. В. АКОПЯН

К ВОПРОСУ О РОЛИ \а,0 В ФОРМИРОВАНИИ ФАЗОВОГО 
СОСТАВА БАЗАЛЬТОВОГО ЛИТЬЯ

Развитие камнелитейного производства в Армении основываете/: 
на широком распространении на се территории базальтов и андезито- 
базальтов. Одной из существенных особенностей химического состава 
этих эффузивных пород, отличающих их от базальтового петрургнче- 
ского сырья, применяемого на заводах нашей страны, является повы
шенное содержание окислов щелочных металлов, главным образом 
окиси натрия. Если в ровенских и берестовецки.х базальтах, являю
щихся наиболее разработанным камнелитейным сырьем, содержание 
Ха,О не превышает 2,8%, а сумма щелочных окислов (Х‘а2О ■*֊ К։О) 
3,5%. то в наиболее распространенных базальтах Армении содержа
ние щелочных окислов составляет соответственно: 4,25 и 5.29 в ба
зальтах района гор. Камо, 3,55 и 5.39 в базальтах Дорийского плато. 
2,93 и 3,81 в базальтах бассейна р. Ахурян, 3,16 и 4.50 Среднее для 
базальтов, 3,19 н 5,63 в андезито-базальтах обл. горы Аршан, 2.66 и 
4,21 н андезито-базальтах вулкана Галгат. 1,03 и 6,52 к андезито-б^- 
зальтах Гегамского нагорья, 3,58 и 5,81 среднее для четвертичных 
ан де з и то - б а за л ьтов.

Эти различия, но нашему мнению, могут отразиться на ряде 
ведущих факторов камнелитейного производств: на вязкости и на ли
тейных качествах петрургического расплава, на его кристаллизацион
ной способности, а также, па фазовом составе, получаемых иску- 
ственных камней. В этой связи оправдана постановка вопроса об осо
бой роли Х'а2О при .минералообразовании в плавленных базальтах.

Влияние повышенного содержания Х’а2О на фазовый состав ка
менного литья рассматривалось нами на плавленных образцах неко
торых базальтов Армении. Химический состав исследованных проб 
приводится в табл. 1.

Таблица I 
Химический состав проб

№& проб S(O2 Т1О2 1 AI.O, Ее/), FeO MgO CaO \a,O
1 ■ , K,0

16/7 44,35 1.24 15.78 0,01 i>, 1 i 10.45 15.70 2.70 о .86.
16/5 * 41.51 1.45 15.82 u,Uu 5,70 22.60 3,22 о .70
16.4 47.61 1.60 17.30 •t, j>/ *1 .А/ 9,60 10.30 3.00 0 ,98
16..1 50,00 1 60 18.93 ч ,w uU

5՛
6.04 8,97 4,00 0 .90
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Из всех проб были получены однородные стекла, которые кри
сталлизовались при температурах 900, 950, 1000, 1050. 1100 и 1150. 
Продолжительность кристаллизации при каждой температуре состав
ляла 30 минут, 1, 3. би 12 часов. Кристаллические образцы были 
подвергнуты микроскопическому изучению. Таким образом влияние 
относительного содержания ХагО на фазовый состав силикатных кам
ней оценивалось при различной степени нераановеспости процессов 
минералообразонания.

Конечно, на минеральный состав кристаллических образцов влияют 
все особенности их химического состава и. в первую очередь, раз
личная кислотность проб. Однако, по складывающимся количествен
ным взаимоотношениям между плагиоклазами и пироксенами, а так
же по характеристикам плагиоклазов можно оценить специфическое 
влияние изменяющегося содержания Na2O |1]. С этой целью в таб-

Ти блица 2
Сравнение наблюдаемых н расчетных минеральных составов силикатных камнем

«3 
о а.

£ 
£

Количество минералов (в нее °/й)

Характеристика плагиоклазов по

плагиоклаз пироксен магпегиг

и. I». в. Р. и. Р- наблюдениям (и.) расчегх (р.)

16/7 54 50 -55 24 /И 1 Лабрадор 6$ Лабрадор 71

16/5 25-30 55 15 5П 39 4 . 1 абр-з дор-битов- 
пит Андезин 47

16/1 30 35 59 30-35 22 4 Лабрадор-битов
нит \нлезпн-лабралор

16 1 45-50 67 8-12 16 3-5 •1 Битовнит 79 Лвдезнн 46

Таблица 3
Оптические характеристики плагиоклазов я пироксенов

№№
проб

Пироксены

c:Ng 2V

Плагиоклазы

показатели преломления 
(д0.002)

показа re л 11 п релом лени я 
(r^.OOl)

Ng Np ne \p

16'7 1 .728 1 ,707 13 1 569 1.562
16/5 1.749 1,725 46- 62s 1.571 1.563
16 4 1 ,737 1.714 13 62- 1 .570 1,562
16/1 1.718 1.697 w’ — 1.576 1.565

лицах 2 и 3 характеризуется минеральный состав образцов, закри
сталлизованных при 1100—1150 . При этом в табл. 2 наблюдаемые 
минеральные составы сравниваются с нормативно-расчетными состава
ми, ожидаемыми при равновесных условиях минералообразования.
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Можно считать, что в примерах таблиц 2 н 3 силикатные камни 
получены при достаточно благоприятных условиях для минерало* 
образования: близость температуры процесса к температуре максималь
ной кристаллизационной способности плагиоклазов и значительная вы
держка для более совершенной кристаллизации. Но и при этих усло
виях наблюдается резкое расхождение между фактическим и ожи
даемым равновесным количеством плагиоклазов, между измеряемым 
и расчетным номером плагиоклазов. Можно видеть, что увеличение 
относительного содержания Ха,0 способствует уменьшению первого 
расхождения и усуг убляст второе. Вели при кристаллизации пробы 
16 7 плагиоклаз образуется только при отжиге стекла выше Н(Х)0; 
пробы 16 5 при отжиге выше 1(150'. то для наиболее богатой Ха8О 
пробы 16 1 устанавливается сравнительно широкий температурный ин
тервал кристаллизации плагиоклазов: от 1000 и выше При кристал
лизации последней пробы при 1150е в течение 6 —12 часов количество 
четко индивидуализированных призматических зерен плагиоклаза до
стигает .5(1% и близко к максимально возможному. Этим подчеркивает
ся благоприятное влияние катиона Ха на большее проявление* в 4-й 
координации и. следовательно. на образование полевых шпатов. При
чем относительно высокий номер наблюдавшихся плагиоклазов отра
жает процесс „натягивания* кальция в алюмосиликаты. Подобное 
благоприятное влияние Ха на проявление, алюминия в четверной 
координации и большее участие кальция в построении плагиоклазов 
наблюдалось нами при петрографическом и рентгеновском исследова
нии опытных образцов светлокаменного литья. Образцы имели сле
дующие химические составы:

510., А1։Оа мго СаО ХасО
55.6 5.6 7.3 30,0—26,9 0-4,0
57.6 3.6 7.3 30.9-26.9 0-4,0

Для оценки влияния содержания Ха.О из фазовый состав сили
катных камней часть СаО замещалась на 2- 4°0 Ха։О. Кристаллиза
ция образцов происходила по типовому режиму камнелитейного про
изводства. Исследования показали, что в исходных бестолочных об
разцах плагиоклаз Не кристаллизуется. а оптическая характеристика 
образующегося диопсида указывает на наличие в нем значительной 
(до 20%) изоморфной примеси СаА18Юв. т. е. проявления части алю
миния н шестерной координации. В то же время в отливках с 2% 
Х’аО... наблюдались мелкие пластинки плагиоклаза. а для 2-го состава 
с 4% Ха.О устанавливается присутствие $ 1(Р., олнгоклаз-андезина 
(Х« 1.553 0.002; Хр 1.545 0,002).

Расхождении между наблюдаемыми и расчетными номерами пла
гиоклазов (тпбл. 2) отражают влияние, оказываемое катионом Ха на 
полимеризацию । строении силикатных расплавов и. особенно на их 
ни «кость при температуре ликвидуса В этой связи увеличение содер
жания Х’а.О обуславливает большую незавершенность реакционных 
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процессов в системе анортит-альбит, чем вызывается и относительное 
завышение номера плагиоклаза и значительное увеличение количества 
остаточного стекла. Последнее, судя по показателям преломления, 
обогащено альбитовой составляющей. Так, я образцах проб 16-4 и 16/1, 
закристаллизованных при 10.50—1150. количество остаточного стекла 
достигает 30 35"/,, и а формировании этого стекла главная роль отво
дится нормативному XaAISi3O.,, (25—30%). не нашедшему проявления 
в кристаллических фазах камня. Подобное отрицательное влияние 
Х'агО на кристаллизационную способность петрургических расплавов 
наблюдалось одним из авторов при разработках различных видов на
три Reo держащего светлокаменного литья на основе системы СаО- 
MgO֊֊Al,O3 SiOj.

Минеральный состав и структуры образцов обнаруживают высо
кую чувствительность к условиям кристаллизации, причем эта чув
ствительность возрастает для более натрийсодержащих проб. Образ
цы. полученные при кристаллизации стекол 161 при температуре 1100 
и 1150, сложены хаостически расположенными призматическими 
зернами плагиоклаз#, ннтерстицин между которыми выполнены ксе
номорфными образованиями пироксена, магнетитом и остаточным стек
лом. И.՛, того же стекла, закристаллизованного при 900 и 950 . обра
зуются почти мономинеральныс камни, в сложении которых прини
мают участие пироксены двух генераций. Пироксены первой генера
ции более железистые, они представлены пластинчатыми зернами, 
плеохроирующимн в буро-зеленоватых тонах- Пироксены второй ге
нерации бесцветные или светлозеленыс. чаще всего образуются в ви
де радиально-лучистых сростков.

Таким образом, если для более высокотемпературных образцов 
влияние Na2O. способствующее неравновесной кристаллизации, прояв
ляется главным образом в увеличении количества остаточного стек
ла. то при более низких температурах кристаллизации, во-первых, 
также образуются остаточное стекло, в котором фиксируется почти 
весь нормативный альбит, а во-вторых, за счет нормативного анорти
та развивается глиноземсодержащнй пироксен, включающий значи
тельную изоморфную примесь CaALSiO6.

Все эти наблюдения указывают на то. что при минералообразо
вании в натрнйсодержащих петрургнческих расплавах сочетаются к 
переплетаются те противоречивые стороны влияния катиона Ха .При 
этом главным является специфичность энергетической характеристики 
этого элемента, когда при процессах упорядочения и полимеризации 
стимулируется образование более сложных алюмокрем некислородных 
анионных группировок, допускается формирование более протяжен
ных структурных единиц в ближнем порядке силикатного расплава 
пли стекла. В таких условиях, с одной стороны, алюминий проявляет
ся и как бы скрепляется в тетраэдрическом координационном окру
жении в алюмосиликатных группировках и еще при предкристалли- 
зацнонном упорядочении создаются предпосылки для образования по
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левых пшатов, в том числе кальцийсодержащих. С другой стороны, 
значительно возрастает степень полимеризации в строении расплава 
или стекла. Этим усугубляется неравновесный характер процессов 
минералообрязовання и в большей степени начинают проявляться 
кристаллизационные преимущества силикатов с более простым крн- 
сталлохимическим строением. Последнее, в свою очередь, способ
ствует большему проявлению алюминия в шестерной координации, 
образованию глнпозсмсодержащих авгитов, в том числе обогащенных 
кальцием. В зависимости от условий кристаллизации эти противоре
чивые влияния по разному отражаются на конечных продуктах ми
нералообразования: в более высокотемпературных образца?: прояв
ляется воздействие катиона \’а на образование плагиоклазов, в би- 
лее низкотемпературных образцах большее развитие получают явле
ния неравновесного образования мономинеральных камней, сложен
ных глиноземсодержащнм авгитом. Общим для всех условий кристал
лизации является преимущественное проявление нормативных алюмо
силикатов натрия к остаточном стекле, чем обуславливается неполная 
кристаллизация потрургических изделий.

Известно, что одним из требований, предъявляемых к камнели
тейным изделиям является их возможно полная кристаллизация. В 
этом отношении более натринсодержащиё материалы должны рассма
триваться как отрицательные, особенно при производстве изделий, 
условием службы которых является их полнокристалличность. В то 
же время подобная роль окиси натрия при формировании фазового 
состава и структуры каменного литья не должна истолковываться 
однозначно как основание для отказа от использования натрийсодер
жащего петрургпческого сырья. Необходимо иметь в виду благопри
ятное влияние \а2О на плавление иетрургических шихт, на качество 
камнелитейного расплава, на образование .длинных" расплавов с боль
шой инерцией по отношению к некоторым структурно невыгодным 
процессам неравновесной кристаллизации, на кристаллизацию минера
лов второй главы кристаллохимии силикатов, на образование струк
турно более простых силикатов магния и железа. Эти разнообразные 
проявления особой роли катиона К'а при кристаллизации многоком
понентных расплавов могут быть существенными при решении отдель
ных конкретных задач разработки новых технических силикатных ма
териалов с определенными полезными качествами в условиях их служ
бы. Да и преимущественное проявление натрийсодержащих минера
лов в остаточном стекле может быть использовано при получении 
стеклокристаллических материалов (ситаллов), когда цементация суб- 
микроскопических кристаллических образований натрийкремнистым 
стеклом может значительно повысить химическую устойчивость изде
лий (Китайгородский, 1963).

Сложное и противоречивое влияние окиси натрия является весь
ма существенным фактором при разработке производства каменного 
литья из базальтов и андезит-базальтов Армении. 11ри получении пол- 
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некристаллических изделий стеклбобразукипам роль \а?О может быть 
в значительной степени нейтрализована подшихтовкой базальтов до
ломитов или серпентинитом с увеличением относительного содержа
ния щелочноземельных окислов. При разработке стеклокристалличе
ских материалов повышенное содержание Х:а,О в базальтах Армении 
может выгодно их отличать от других видов петрургического сырья. 

«НИИКС Поступило 10.111.1965
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Հայասէոււյնի բազալտների հ սւնդեզիտա-րադալաների րիմ իա կ ան կազմի 
՝>իմնակս/ն առանձնահատկություններից մեկը ալկալիա լին մետաղների, դր/՝ 
խավորտպես ւնատրիոէմի օքսիդի բարձր սլարունակությունՆ Հ. լորով ։իերո- 
՜՝,Ւշ.!1է,1 ապարն.հրր տարրերւէուձք են մեր երկրռւմ օգտռ/գործվող պետրուրգիա- 
կան հումքիդ: Այս տարբերությունները մեր կարծիքով կարող են ազդեք բաբա* 
ձուլման արտադրության մի շւսրր կարևորա դու էն գործ ոննեչւի' մ ածուցիկու- 
թյան, ւզնա բուրգի ական հալոցքի որակի, նրա բյուրեղացման հա ս>կության և 
վերջապես, ստացվող արհեստական բարք՛ միներա լո ղիաւկան կազմի վրա:

Դիտարկումները ցույց են տայիս, որ նատրիում ւդ ա,բանակող սլետրոլր- 
ւլխսկան հալոցքներում միներալտդոյաց.մ ան ժամանակ դրսևորվում են նատ
րիումի կատիոնի ազդեցության երկու հակասական կողմեբբ: Այս դեւդրում 
ղլխավորր էներգետիկ ցուցանիշներն են, որոնք կսւնււն ավռ րմ ւււն և պո/իմերի 
զացման պրոցեսում պատճառ. են հանդիսանում ավելի բարդ սիլիկատլ լում/ւ 
նոթթվածնային անիոնալին ի՚մրավսրումների' ապակու կամ սիլիկատտւիե 
հալոցքի մոտակա կարգում ավելի երկարաձգված ստրուկտուրային միավոր- 
նեյլի դոյացմտնր։ Այսպիսի պայմաններում ալյումինիումր, մի կողմից հան 
գես դալով ալյումինւ՚սիլիկատւսյին ի՛մ րաւէորումներում, արդեն ն ախա ր / ուրե - 
դարման կա րդ ա վ ո րմ ան ժամանակ նախւս ղրյալներ է ստեղծում զա չտա լին 
չսլուաների աո ու բացման հա՛մար, մյս-նէէ կողմից զգալիորեն ՛աճում է հալոց
քի և սւպակու սլ ո)իմ երիզա ցմ ւոն ասւսւիճանր, որր ավելի ( խախտում մ իներտ֊ 
րսզոյացյեան պրոցեսի հէսվաււարակչոուիք յունր. սա էլ իր հերթին նպաստում Հ ւսւքհլի լղարդ .ստրուկտուրա \ունեցոդ էւիլիկաաների ա ւյու մինի՚ում ։՚քարու՝նէւ/.կոդ 
ւսվզիս՛ ն երի ա ււա ջացմա հր:

Բյուրեղացման բոքոր պայմաններում նատրիումի ւ։ չյ ումինո սի / ի կա ւո -
ներր զ,լիւաւք սրապես կ ոլտ ՚ո.կ ւ/ո ւմ են մնացորդային ապակու մեջ, որր Հան֊ 
լկեցնում Հ արտադրանքի ոչ /րիվ րյուրեդացւքանրւ Նատրիումի այս հւււտկու 
թյունր կււրրոդ է ՛> դ տ տ ւլււ րծ ւ/ե լ րս/րձր քիմիական կայունություն ունեցող սիլի
կատների ստացման համար։

Լրիվ ր լոլրեղա յին նյութեր ւ/սւանալու համար նատրիումի՝ ապակի ա ոա 
բացնոդ հատկուք1յոլնր կարելի Լ զգալի չափուէ չեզոքացնել դոլոմիտի կամ 
սերսլ են տինի ւոի իւ աունուրդն երի միջոց ով։
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НАУЧНЫЕ ЗАЛП 1КИ

М. \. ВАЛЕСЯН

СПОСОБ РАСЧЕТА ОБЪЕМА ГАЗОХРАНИЛИЩА ДЛЯ 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ

Статья посвящена способу определения объема газохранилища, 
ведущего многолетнее регулирование энергосистемы с учетом мето
дов, применяемых в гидроэнергетике [1—5] и специфики газоснаб
жения.

На рис. 1 заштрихованная часть выряжает собою электроэнер-

Рис. 1. График многолетней выработки и дефицита электроэнергии.

гню, которую должны выработать тепловые электростанции при ра
боте на газе дополнительно к электроэнергии ГЭС за .многолетне.

Использование поступающего на ТЭС газа без режимных потерь 
возможно при условии |6].

£ (г,-У)=£1Г=0.
где V и V соответственно потребление и поступление газа в еди

ницу времени:
Ц7— объем избытка (недостатка) газа.

На графике поступления—потребления газа (рис. 2) начало рас
четного периода совмещено с моментом, когда поступление газа пре
вышает его потребление. Это позволяет яснее выделить периоды из
бытка и недостатка газа. Из графика видно, что начиная с момента 
/м до потребность в газе превышает сто поступление: эта потреб
ность может быть обеспечена путем регулирования газа, подавая из 
газохранилища в этот период дополнительные расходы (отрезок /ИА/ 
в .момент Г). На рис. 2 площадь П'Л представит объем газа, который 
нужно дополнительно выделить из газохранилища за время Л.; 
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площадь П"։—избыток газа, подлежащий резервированию. По усло
вию - IV' —0 будем иметь Н>‘а.

Из рис. 3 изображена двухтактная работа газохранилища при 
заданном условии И"., < IV 5 < 1Г։. При условии ЕЦ^-О будем иметь:

Ркс. 2. График поступления и потреб- Рис. 3. Двухтактная работа тохрани- 
ления саза. л ища..

R это.м случае объем газохранилища Ц . без приведенного дав 
лення, будет равен П'-д.

Пл рис. 4 представле назавиенмость потребного объема газа IV7. 
от времени /. Эту интегральную или суммарную кривую потребления
можно представить н виде IV» = с'ДГ.

Риг. 4. Суммарная кривая потреб
ления газа.

Рис. '՜ . График для определения объем;։ га- 
зохрнпп.тища но суммарной кривой.

Рассмотрим совмещенный график суммарных кривых потребле

ния и поступления газа (рис. о). При условии £117—0. 1՛'= т. е. 

и том случае когда поступление газа равно среднему за расчетный 
период потреблению, концы суммарных кривых поступления и по- 
гребления должны на графике совпадать (точка .4), Приведя касатель
ную к суммарной кривой потребления параллельно касательной сум
марной кривой поступления, найдем периоды наибольшего наполне
ния и наибольшего опорожнения газохранилища. Отрезок /?М = .\7< 
очевидно представляет величину потребления газа за период /.» /։. 
За этот же период величина поступления газа выразится отрезком 

(при перенесении прямой ОА параллельно самой себе, она 
займет положение прямой 5ДГ). Разность отрезков /?5 и /?ЛГ прелста-
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нит объем газохранилища для резервирования исбытка газа за период

Очевидно, эта величина (без приведенного давления, учета по- 
душенного газа и г. i.) и будет представлять объем i азох ранил ища 
для многолетнего регулирования.
ЛрмННИВН и ГМ Поступило 5.111.1965
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