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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. С. СОГОЯН

О СВЯЗИ МЕЖДУ ДЕФОРМАЦИЯМИ И НАПРЯЖЕНИЯМИ 
ДЛЯ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩЕГОСЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ II

СЖАТИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА СТРОГО 
ОД11ОНАПРАВЛЕН11О11 СТРУКТУРЫ

Вопросу определения упругих постоянных ориентированных стек­
лопластиков через упругие постоянные волокон и связующего посвя­
щены работы А. Л. Фильтшинского, Г, А. Ван Фо Фы, А. Л. Рабино­
вича, Г. II Брызгалина. Р. М. Раппопорт. А. М. Скундры, В. М. Голь- 
фарба, А. В. Степанова, 3. Хашина, Р. Хилла и’др. Некоторые вопро­
сы теории упругости однородных тел, имеющих разные модули уп­
ругости при растяжении и сжатии, рассмотрены С. И. Тимошенко, 
Г. К. Клейном. .1. А, Капом, С. А. Амбарцумяном. А. А. Хачатуря­
ном, Г. С. Шапиро и др.

В настоящей работе на основании определенной модели [1,2, 3| 
в зависимости от механических характеристик составляющих мате­
риала и процента армирования устанавливаются приближенные зави­
симости между осреднеиными деформациями и напряжениями в ком­
позиционном материале строго однонаправленной структуры, исходя 
из того, что если волокно в композиционном материале испытывает 
напряжение сжатия, то. как показывают эксперименты, оно теряет 
прямолинейную форму и оказывает сопротивление меньше, чем при 
растягивающих напряжениях |4[.

Принимая гипотезу, что при сжимающих напряжениях модуль- 
упругости волокна в продольном направлении уменьшается, в связях 
между осреднеиными деформациями и напряжениями это явление 
учитывается умножением модуля упругости £։ на коэффициент /(:

£Г = К£։. (1>
Очевидно, коэффициент А' зависит от поперечных размеров во­

локна, от упругих свойств материала волокна и связующего, от про­
цента армирования и может быть определен при помощи экспери­
ментальных данных. Теоретическое определение точного значения /< 
связано с определенными трудностями.

На основании существующих экспериментальных данных [5|, 
как это можно было ожидать, сжатие и растяжение волокна не влияет 
на осредненный модуль сдвига как в плоскостях, проходящих через- 
волокно, так и в плоскостях, перпендикулярных к нему.
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В рассматриваемом однонаправленном композиционном материале 
волокна строго упорядочены рядами. Сечение волокон принимаем 
квадратным со стороной 2«. Расстояние между волокнами в направ­
лении у обозначаем 2Ь, в направлении г — 2с. Ось л* направляем 
вдоль волокон (рис. 1, рис. 2).

1. Рассмотрим элемент композиционного материала, содержащий 
четверть волокна, как показано на рис. 1, 2, 3. Сечение этого 

Рис. 3.

элемента разбитом на четыре области (рис. 2, рис. 3). напряжения 
и деформации в этих областях будем обозначать соответствующими 
числовыми индексами (рис. 3). Рассмотрим работу этого элемента, 
подвергнутого только нормальным напряжениям. Через ог, з.,. а. бу­
дем обозначать осредненные нормальные напряжения:

_ = а? дю 4- асзх2 -4- •вбг.гз-Ь Ьс~хЛ .
(а Ь) (а -|- с)
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(2Оу1 ЛзУ2 а^г! 4 Ь'гл
зу = --------------- ; -----------------

а с а + Ь (2)

При определении деформации принимаем, что
3у1 = '5уЗ, 3.-1 = 5г2, 3.-3 = 3-4, ау2 = Зу.։. (3)

Это предположение эквивалентно тому, что элемент сопротив­
ляется напряжениям зу и з- по определенной схеме, R которой воз­
можны разрывы напряжений н деформаций н местах контакта обла­
стей.

Предполагая материалы волокна и связующего упругим}։, будем 
иметь следующие соотношения между деформациями и напряже­
ниями:

3л1
— (эу։4-«я); — “ (^л-з4 3«:0;-х։

Ег ֊У’ Е._

2Х?“
З.Г2
Л՜..

—-֊ (з^4-ег2):
/4 п

V..
— ~ (од ։ 4- зн);

Л2

е։з=
5x3

֊ ֊- (зузЧ-з.-з);
А •

.„.а - ֊֊ (ли 4 ’у։):

«Л4 <гу
£2

74 (=>•։ • М:
^2 '* Е,

(5x3 4 зуз);

3у1 ֊ (з.։4֊з.ч); ֊ 5уз);
2

-у!

£у2 = Зу2 — ~ (<гг 4 О.-4
֊2 1 = ~— -----4՜ (Ох4 4 5уг). (4)

Исходя из условия непрерывности перемещений и вводя осред- 
ненные стноснтельные удлинения по направлениям у и г, находим:

~х — =д! — гх2 — £.гЗ = «х-К

Д-у} 4 1>ЗуЗ _ Д-у2 4՜ &£у | .
а Ь а 4- Ь

, — г~г2 — й£-3.1 б?5-1 (5)
а 4 с а 4 с

Система уравнений (2)—(5) позволяет исключить и (/ д', 
у, г, /= 1. 2, 3, 4) и получить соотношения между осредненнымн 
относительным։։ удлинениями гг. =•.՛• ֊-■ и осредненнымн нормальными 
напряжениями зл-, з..,

Систему уравнений (2) —(о) после исключения некоторых неиз­
вестных можно представить в следующем виде:
Аг'й3.о ~ - ^г-Л . ֊ („ д- 3) 3у1 (14?) =у2 4 ֊ •'.) 5.| 0;

4 ։/23лз ֊ 7*25г4 — (£*։ ՝>2) зу։ - (я |- 7) (1 • 7) з-;<=0;
£3Л1 — -зл2 - 7а Зу2 - (- ՝/.,) оя =0;
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сл-2 — "л 1 — т՜ ,*с3гЗ —
з.гз — «л — V,։ + ^>г 0;

°у» 4- 73№ — О 4 7) °у.'
«-•։4^з (1 4?) Ч
5г1 '-'1"’.г2 }• И’.ГЗ 4 7?5л1 ( 1 4 1։)(1 4 Р) Зл-; (6)

Определяя из этой системы =// и подставляя в соотношение (5), 
находим искомую связь между осредненными деформациями и на­
пряжениями. 13 каждом конкретном случае систему этих уравнений 
можно решить численно.

Принимая в уравнениях (6) Е1=Е3, ,/։ = 1*2 или при отсутствии 
связующего (Ь^с О), или. наконец, при полном отсутствии арми­
рования (а О) па основании |4, 5, 6| между относительными удли­
нениями и нормальными напряжениями, получаем закон Гука для од­
нородного изотропного материала.

2. Принимаем схему, указанную на рисунках 4 и 5 для определе­
ния сдвигов элемента в плоскости, перпендикулярной к волокнам. Ка­

рпе 4.

сательные напряжения па гранях рассматриваемого элемента распре­
деляем так. чтобы исключить разрывы перемещений на границах об­
ластей. Согласно обозначениям л закону Гука для сдвигов имеем 
сл ед у ющне соотношения:

71 — ■? ; 4 • 75 = 7 л = • (")
<4 63 04

Вводя осреднеппое касательное напряжение имеем:
«а -р сх.2 = а-3 с֊։ =(а - г) ту.;
аг. 4 /»ч = «Ъ 4 = («41>) туг. (8)
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Легко заметить, что условия равновесия, рассматриваемого эле­
мента соотношениями (8), удовлетворены. Условие неразрывности 
между деформациями сдвигов в различных областях связующего рас­
сматриваемого элемента обеспечивается соотношением:

Ъ = Ъ + “ Т1- (9)
Как видно из рис. 5, для осредненнбго сдвига имеем выражение

Система уравнений (7)—(10) позволяет выразить тУ. через -у.

(I {Ь ч- С) | (а- 1 Ьс)
 о • 7Г • <11) 

а (а + Ь + с) ֊}֊ 6г--------- ֊

Отметим, что из четырех уравнений (8) независимыми являются 
только три. Рассмотрим сдвиг элемента композиционного материала

Рис. 6.

в плоскости Х2 (рис. 6, 7). В этом случае сдвиги в областях 2 и 
■/, а также в областях / и 3 принимаем приближенно равными:

_ “й ֊ ~1 _  **3
(.•, Н 1;' (\ (3^

Из условия равновесия находим
4- Ь-.3=(а 4֊ Ь} -л2.

ОсредненныЛ сдвиг будет 
с"- ., XX

а 4- с
Уравнения (12), (13) и (14) позволяют *л. выразить через-л.-

(12)

(13)

(Н)

а- аЬ Ьс — ас -1
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т<,^ 
Рис. 7.

ножается на экспериментальный

Аналогичным путем получаем:
а- 4- ас 4- Ъс 4- аЬ —

и,-----------7----- (Г^ • • < 16>
(а -+֊ Ь) (а 4- с -^֊ ) °։

\ /
Таким образом, полученные соотношения (6), (И), (15), (16) 

позволяют установить связь между осредненными деформациями и 
напряжениями, когда известны упругие характеристики волокон и 

г,г связующего, процент армирования
и геометрическая структура ком­
позиционного материала.

Когда поперечное сечение во­
локна в окрестности дайной точки 
композиционного материала испы­
тывает сжимающее напряжение, 
величина Ег в соотношениях (4), 

(5), (6), как уже говорилось, ум- 
коэффициент Кг. В случае, когда

из соотношении (11). (15), (16) получаем закон Гука при 
сдвиге для изотропного материала. То же самое получаем, когда от­
сутствуют волокна (а 0) или отсутствует связующее (Ь = с —0). В 
случае, когда ^=0 (или с=0) получаем композиционный материал, 
армированный тонкими параллельными пластинками. Этот случай был 
рассмотрен в [3]. причем полученные соотношения (5), (б) несколько 
уточняют формулу (4) в работе [3]. Сказанное справедливо, когда 
поперечные сечения волокон испытывают растягивающие напряжения, 
т. е. ож։>о. В случае, когда волокна испытывают сжимающие напря­
жения. в окончательной связи должен быть заменен на КЕХ.

Таким образом, если в рассматриваемом композиционном теле 
напряжение волокна меняет знак, то тело будет работать как 
составленное из двух различных ортотропных материалов и граница 
между ними будет определяться из условия, что при переходе гра­
ницы напряжения меняют знак, так как на границе -0. Очевидно, 
на граничной поверхности должны быть выполнены условия непрерыв­
ности перемещений и условия статики.

Таким образом, по ходу решения задач теории упругости для 
композиционного тела необходимо определить также граничную по­
верхность, разделяющую тело на области, в которых имеет раз­
личные знаки.

Если тело армировано в трех взаимноперпендикулярных направ­
лениях, число этих областей может увеличиваться до восьми ( ±
± ± =л).

Если материалы связующего и волокна обладают линейной пол­
зучестью во нссх полученных связях между деформациями и напря­
жениями, все упругие постоянные могут быть рассмотрены как ли­
нейные временные операторы ползучести. Заменяя в окончательных
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выражениях осредненных деформаций упругие постоянные соответ­
ствующими линейными операторами ползучести и расшифровывая 
эти операторы, находим, что связь ползучести между осредненными 
деформациями и напряжениями также будет линейной [6]. Линей­
ность зависимости деформации ползучести от напряжения, когда ма­
териалы связующего и волокна обладают линейной ползучестью, на 
основании вышеизложенного получается теоретически.

3. На основании экспериментальных данных [3] для стеклянных 
волокон и бутвар-фенол иного связывающего можно принять:

Е. = 750-10’ кГ!см։\ Е.л =30- ’О’ кГ]см*\ (1. 300- 10л'/?.чг;
в.г 12-10’ кГ/см-; = ^ = 0,25,

полагая т — р о,5.
Используя эти данные и решая систему уравнений (6) на осно­

вании (5), получим следующие зависимости между деформациями и 
напряжениями для композиционного материала, в случае, когда

2Х= (0,028571 — 0.007143 зу —О,СО7143 с;) 10֊4;
гу - (-0,007143 4֊ 0,138249 зу - 0,02971 зг) К)֊4;

(-0,007143 Сд 0,02971 «у 4֊ 0,138249 о2) 10“‘. (17)
р &

Заменяя в уравнениях (6) # на ֊; и решая систему
А Е г К

уравнений (5) и (6), получаем искомые неизвестные, зависящие от к. 
Подставляя эти значения напряжений в выражения (5) для <г, при 
получим

1 4,5 1
Е? 2/< 4-0,1 75-10»

Соотношение (18) может быть рассмотрено как уравнение отно­
сительно К., если из эксперимента имеем значение Е**. Принимая 
Е** 290-10’ кГ]слЕ из (18), получим Л =0,79.

Используя это значение А՜ в выражениях (5) и (6), получаем 
следующие зависимости между деформациями и напряжениями, ког­
да <0:

ЕД- (0,035715 - 0,008928 - 0,008029 о.) 10֊
- (-0,008929 о., 4-0.141277 -0.030771 зг) 10֊‘;

5, = (-0,608929 о,—0,030771 зу 4-0.141277 ог) Ю՜֊4. (19)
Связь между относительными деформациями и касательными на­

пряжениями получается на основании (11), (15) и (16):
Ту.-«0,4353-Ю֊4-^; = 0,312309-КН-Яс..-

Пользуясь случаем автор выражает свою благодарность К. С. Чо- 
баняну за ценные советы.
ЕреванскнИ политехнический институт

им. К. Маркса Поступило 4. VIIЛ 966..



10 А, С. Согоян

Ա. Ս. ՍՈՂՈՅԱՆԽԻՍՏ ՄԻԱՈԻՎՎՎԱԾ ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՅԻ Ե՛Լ ՉԴՄԱՆ ՈԻ ՍԱՂէՈւ՚Ա-Ն ՏԱՐԲԵՐ ԴԻՄԱԴՐՈՂԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՆՅՈՒԹԻ ԴԵՖՈՐՄԱ8ԻԱՆԵՐԻԵՎ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԿԱՊԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
Ա մ փ ո ։ի и ւ մ

Աշխատանքում որոշակի մողեիի Հիման վրա ուսումնասիրվում է մի ուղ՝ 
դությամր թելերով ամ րա ցվտծ կոմպոզիցիոն նյութի համար լարումների It 
ղեֆորմացիաների միջև մ ոտավոր կապր: ենթաղրվում Լ. пр թելիկի ղիմա֊ 
ղրությոէնը иАугЛ/А//>« ավելի փոքր ի, րան ձգվելիս^ որր ուսւյմտնավորված է 
սեղմվելիս թ^էիկի ուղղագծային ձևի խախամամր։

Ստացված հավասարումների սիստեմ ր ,'ն ա րավո րո < թ յո ւն Ւ. սէքսլիո, գի­
տենալով թելիկների և յիցրի առաձգական '.ատկություններր It ամ րացմ ան 
աոկոսբ, զանել կոմ պողիցիոն նյութի առաձգականություն մոգու/ները։

Ապակեթելերով և ր ու տ վ ա ր-ֆեն ոլա յին կապակցիչով նյութի Համ ար կա- 
տտրված Լ թվային օրինակ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С ДАРБИНЯН

О СПЕКТРЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРИ РАСЧЕТЕ СООРУЖЕНИЙ 
НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ с учетом пластических

ДЕФОРМАЦИЙ

В статье рассматривается вопрос анализа 
сейсмическиепри расчете сооружений на 

у и р у го • пл лети ч ес к и х дефор м аци й. 
Исследуются колебания системы с 
одной степенью свободы по аксе­
лерограммам четырех реальных 
землетрясений, оцениваемых в 7 и 
8 баллов. Задача решается с по­
мощью электронно-вычислитель­
ной машины*.  Упруго-пластнческие 
свойства системы принимаются по 
закону линейного упрочнения 
(рис. 1). Перемещения системы для 
разных зон упруго-пластического 
нагружения и разгрузки в об­
щем случае определяются форму­
лой [1|:

• Приведенные п статье результаты япляютсч продолжением решении задачи 
данной и |1|, поэтому здесь не будем останаплинатьсй на подробности* пост.»попки 
и мегодл решения. Рассматриваете։» случай нулевого мгуханни. Здесь приняты оби 
ЗНАЧЕНИЙ |1].

-^.*+1=  -К*СО5/>*  (I — 6)-

спектров перемещений 
воздействия с учетом

Рнс. I. Диаграмма .сила-перемещение*.

1 / . շ \ յ - 5- р  « - '>  । | .* *
֊Ւ֊ (М*+  /ն-Կ )Տ1Ո/>« (/~և) е -------խ(շ)4֊

\ շ / #*յ.  (
Կ

/0-\5 — — ।
., г ') ' 1 ՝- (I /л)Д\ /֊V. | Ք տ!ո р„(г-г)аг,

(I)
где [Ա—Ю. = Լ -т» =0 при к <2.
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На печатающей установке машины записывались значения упру­
го-пластических перемещений во всех точках перехода (точки 1, 2. 
3, 4--- рис. 1). Перемещения в нечетных точках определялись фор­
мулой

(й=2, 4,6-.). (2)
Для 12 значений периода собственных колебаний определялись 

величины смещений во времени, которые дали возможность построить 
их графики в функции от времени. Нами получено 336 таких графи­
ков, три из которых при а-О, т, —0,5, 7' =0,4 для землетрясения № 2 
приведены на рис. 2.

На этих графиках пунктиром показан ։ новые оси координат, от­
носительно которых система начинает упругие колебания. В отдел». •

Рис. 2. [ рафики изменения перемещений но времени при 
Землетрясении № 2, при т։ 0,5, 7՛ 0.4.

ных случаях они меняются в 2—3 раза. Такое явление происходит по 
следующей причине. В зависимости от закона колебания почвы сис­
тема совершает либо упруго-пластические, либо упругие колебания, 
и поэтому она колеблется «относительно новых положений равновесия. 
Из этих графиков видно, что изменения перемещений в сооружении 
приближается к гармоническому закону. Имея величины перемеще­
ний в точках перехода диаграммы, определялись их максимальные 
значения и строились спектры максимальных перемещений. Такие 
значения для землетрясений № I и № 2 приведены в табл. 1. Для 
сопоставления полученных результатов с упругими решениями были 
найдены также значения максимальных перемещений в предположе­
нии чисто упругой работы рассматриваемой системы. Значения д\'"р 
для разных Т приведены в табл. 2.



Значении максимальных упруго-пластических перемепхёймн и с.н
Таблица !

\ Ф Землетрнсенш- № • Землетрясение № 2

\ Т|“0,3 *1=0,5 5՜0,7 *1=0.3 *1=0,5 4-0,7

г \ 0,01)0,3 0.5 0.8 0,01)0,3 0.5 0.8 Л.01 о.з 0.5 0.8 0,01 0.3 0.5 0.8 0.01 0.3 0.5 0,8 0.01 0,3 0.5 0,8

о.1 0. ЭДО. 11 0.04 0,04 0.07 0,050.04 0.04 0.0-1 0.01 0.04 0,04 0.09 0.12 0.11 0.11 0,13 0.14 0.13 0.13 0,13 0.13 0.14 0.15
0,15 0,18 0,11 9.14 0.15 и. 17 0,20 0.17 0,16 9.17 0,19 0,19 0.19 о;з1 0.26 0.19 0.23 0.37 0,37 0.26 0.27 0.30 0.28 0.29 0.30
0.2 0,56 0,39 0.33 0.41 0,460,44 0.43 0,41 0,43 0,44:0.45 0.46 0,36 1.24 0,96 0.33 и.зо 0.32 0.10 0.40 0.40 0,41 0,43 0.48
0,25 0.400,47 0,33 0.64 0.66 0,51 0,56 0.87 0.63 0.64'0.65 0.60 0.69 0.67 0,74 0.85 0.89 0.98 0,91 1.09 1.3.3 1,30 1.28 1,32
0,3 0.82 0,80 

1.5111.04
0.65 0.83 1.12 1,08 0,93 0,95 1 ,27 1 ..у 1.25 1.24 1.18 1.09 1,11 1.41 1.25 1.25 1.31 1.45 1.40 1.43 1.47 1,62

0,35 0.92 1.16 1,13 1,16 1.19 1.24 1,57 1.56 1.58 1.59 2.21 1.69 1,65 1 ,94 2,09 1.70 1.84 1.99 2,81 2.89 2.29 2,18
0.4 0.66 0.76 0.65 0.60 0.64 0.76 0.74 0.71 >,80 0,78 0.78 0,77 1.88 1.35 1,06 1,33 1.19 1.16 1.24 1 .38 1.31 1,30 1.35 1.44
0,45 0.89 0.81 0.65 0.51 1.57 0.5 0.89 0.54 •1.38 0,55 0.55 0,54 1.33 1,32 1.52 1.96 1,91 1.91 1.97 2,12 2.3! 2.19 2.21 2,23
0.5 1.39 1.24 1.15 0.83 1,99 0,90 0.87 0.83 0.99 0.78 0,79 0,74 1.70 1.79 1.94 2,41 2,39 2.34 2,31 2,71 2.85 2.83 2.82 2.88
0.6 1.39 1.47 1,67 2.10 2.12 2,17 2.30 2.63 2,60'2,71 2,78 2.87 2.08 1,77 1.83 2.12 2,00 2.42 2,20 2,59 2,67 3.02 2.88 3,10
0,7 1.-16 0.99 0,80 0.96 0,91 1,23 1,13 0.99 1.11 1.07 1.05 1.03 3.24 2.04 1.56 1.69 1.68 1.83 2.18 1.79 1.85 1.74 1.78 1.86
0.8 0.81

0.55
0.84 0.89 0.99 1.02 1.02 1.03 1.06 1.08 1 .07 1.05 1.11 3.49 2.94 3.15 2.88 3.64 3.48 3.42 3.36 3.27 3.29 3,30 3,31

0.9 0.57 
0,76

0,58 
0.76

0,73 0.77 1.05 0,92 0.83 0.74 0.74 0.71 0,85 3.71 3.51 3,46 3.48 4.17 3.92 3,78 3.62 3.71 3,65 3,62 3.57
1.0 0.76 0,77 0.80 0.79 0.73 0.77 0,77 0.78 0.78 0,77 2,24 2.49 2.69 3,02 3.12 3.16 3.19 3.22 3.37 з.зз 3.30 3,27
1.2 0.91 0,57 0.58 0.62'0.64 0.64 0.65 0.66 0.67 0,67 0.67 0.67 1.54 1.79 2.19 2.28 2.26 2.23 2,21 2,18 2.18 2.18 2.27 2,44
1.4 0,39 0,41 0.46 0.50 1.19 1.13 1.10 1.05 ..08 1,06 1,05 1,04 3.12 2,56 2.39 2.75 2 12 2.38 2,57 3,34 2.75 2.89 3.02 3,23
1.6 0,46 0,49 0.52 0.58 1,21 1,17 1.15 1.12 ..13 1.12 1.12 1.11 1.44 2.23 2.19 2. I I 2.35 2.22 2.75 2.14 2.65 2.71 2.74 2.78
1.8 0,81 0.70 0.64 0.48 0.67 0,67 0,56 0.56 .12 1.Н 1.11 |.'О 2,79 1.59 1,62 1.92 1.75 1.73 1.77 1,95 1,86 1.93 1.97 1.99
2.0 1.02 0.95 и.91 0.87 0.84 0.84 0.84 0,83 : .31 1.30 1,30 1,29 1 ,60 1.61 1,65 1.98 1.66 1.69 1.79 2.08 1,97 2.06 2.12 2,21
2.5 2,43 1.96 1.76 1.63 2,00 1.93 1 ,90 1.87 ..88 1.87 1,86 1.88 1.97 1.95 1,93 1.82 1.90 1.67 2.10 1.7-8 1.66 1.66 1,66 1,70
.3,0 1.78 1.97 1,94 1.94 1,91 1,90 1.89 1.95 1.88 1,88 1.96 2,07 1.32 1,40 1.46 1.54 1.95 1.94 1.92 1.93 1.93 1.93 1,93 1.93
3.5 3.26 2,92 2.75 2.56 1.97 2.12 2.22 2.36 2.61 2.60 2,59 2.57 1.Ю 1.И 1.12 1.13 2,07 2.05 2,06 2.06 2,06 2,06 2.06 2.05
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расчете в см

Таблица 2
Значение максимальных перемещений при чисто упругом

т Землетрясе­
ние № 1

Землетрясе­
ние № 2

Землетрясе­
ние № 3

Землетрясе­
ние № 4

0.1 0,047 0,157 0,131 0,036
0,15 0,211 0,300 0,417 0.175
0.2 0,511 0.496 1,120 0,312
0,25 0,(47 1,501 2,407 0.610
0,3 1.224 1,797 2.861 0.428
0,35 1.811 2,81-1 5,778 1.011
0.4 0,764 1 ,579 4.266 0,529
0,45 0,527 2,362 10.485 0,917
0,5 0,835 3.233 6. П4 1,092
0.6 3,246 3.434 10,330 1,966
0.7 1,012 1,999 10,529 1,067
0,8 1,212 3,630 5,280 1.627
0.9 0,817 3,577 4.910 1.556
1.0 0,770 3,249 4,088 1.309
1.2 0.665 2.515 3.552 1,485
1.1 1,028 3.382 6,523 1.837
1.6 1,102 1,808 11,860 2.158
1.8 1.092 2.054 17,613 2,089
2.0 1,282 2,261 18.453 1,956'
2.5 1.848 1.836 20.289 2,149
з.о 2.334 ’ ,921 20,264 2,857
3.5 2,565 2,126 17,809 3.328

Было получено 48 спектров максимальных перемещений, неко­
торые из которых при землетрясении № 2 показаны на рис. 3. На 
этом рисунке пунктиром указываются значения максимальных пере­
мещений при чисто упругих колебаниях.

Анализ полученных спектров показывает, что разница между 
максимальными перемещениями при чисто упругом и упруго-пласти­
ческом решениях незначительна. Разница увеличивается для больших 
значений Т и малых значениях т։ и 0. При этом в большинстве 
случаев Ху1։р Д՝ Х|1Л . Только для некоторых значений Г при земле­
трясениях 3 и 4 упруго-пластические решения получаются большими 
по сравнению с упругими. Кроме этого, в местах больших пиков в 
упругом решении значения упруго-пластических решений резко- 
уменьшаются.

11рог.еденные исследования показывают, что при упруго-пласти­
ческом расчете сооружений нет основания опасаться больших пере­
мещений за счет пластических деформаций. Однако для полного изу­
чения поведения сооружений под сейсмическими воздействиями не­
обходимо определить также величины максимальных пластических и 
остаточных деформаций.

Дело в том, что во время упруго-пластических колебаний в со­
оружении могут появляться такие остаточные деформации, при нали­
чии которых дальнейшая эксплуатация конструкций становится невоз­
можной. С другой стороны, при многократном знакопеременном уп­



О спектре перемещений при расчете сооружений из сейсмостойкость

руго-пластическом нагружении возможны появления таких пластиче­
ских деформаций, при которых сооружение выходит из строя, не до­
ходя до конца колебательного процесса. Такое явление может иметь, 
место даже при нулевых остаточных деформациях. Поэтому исследо-

Рис. 3. Спектры максимальных перемещений при землетрясении № 2: 
а) при т] = 0.3: 6) при г, = 0.5.

ванне спектров максимальных и остаточных деформаций представляет 
интерес. С этой целью программа вычислений была составлена таким 
образом, чтобы после каждого полуцикла колебаний имелась бы воз­
можность получить величину остаточной деформации.

Значения остаточных деформаций вычисляются следующей фор­
мулой:

V֊'
*А=(1-*)У  (Хл-х21_։), (Л =2, 4, 6՛ • •). (3)

/=1
Имея значения (3) после каждого полуцикла колебаний, можем 

найти величины максимальных пластических и остаточных деформа­
ций при последнем цикле колебания. Эти значения для четырех зем­
летрясений приведены в табл. 3—6. На рис. 4 показаны спектры; 
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максимальных пластических и остаточных деформаций при >;=0,5 и 
разных значений •>, для землетрясении № 2 и № 3. На этих графи­
ках пунктиром обозначены значения максимальных пластических де­
формаций, а там, где кривые совпадают, показаны только сплошной 
линией.

Из табл. 1—6 и рис. 4 видно, что для жестких сооружений 
Т<0,6 сек (при землетрясении № 3 Т<0,5 сек.) величины остаточ-

Ркс 4. Спектры максимальных пластических и остаточных деформации 
при т( 0,5: а) при землетрясении ;№ 2: б) при землетрясении № 3.

ных деформаций весьма малы, притом они всегда остаются меньше 
.максимальных пластических деформаций. Поэтому жесткие сооруже­
ния можно рассчитывать с учетом упруго-пластических деформаций 
без опасения в отношении появления недопустимых деформаций при 
их дальнейшей эксплуатации. Для очень гибких сооружений значения 
максимальных пластических и остаточных деформаций совпадают.

Значения остаточных деформаций уменьшаются при увеличении 
коэффициента пластичности и коэффициента упрочнения *}.  В отдель­
ных случаях в спектрах остаточных деформаций имеют место 
большие пики (например, для землетрясения № 2 в интервале 
0.8 сек, а для землетрясения № 3 при больших значениях
Л. Если сравнивать спектры ускорения [1| с спектрами перемещений, 
то везде пики на них получаются для разных значений периода соб­
ственных колебаний, при этом на спектрах перемещений пики сдви­
гаются в сторону больших Т,

Из приведенных данных видно, что в отдельных случаях н соо­
ружениях и в особенности гибких следует ожидать появления больших 
остаточных деформаций, которые могут быть причиной разрушения 
или причиной невозможности дальнейшей эксплуатации сооружений.



2. ТН
, № 6

П А ֊ 7-453
Таблица 3

Значении максимальных пластических и остаточных (х^,) деформаций при землетрясении № 1 н г.и

V 0.3 0,5

0.01 0,3 0.5 0,8

. 0,01*0

0.03 0.03 О,ОГО.01

0,0! 0,3

0.28 0.10 0.07 0.06 0.01 ).О1 
0,11’0.09;0,05 0.04
0,41 0.371 0,18 0 10,100.10 0,040.02 0.1!) 
0,21 0,04 0,170,12 0.1110,05 0.05 0.03 0.33 
0.450.36 0.290.10 0,100,02 0.04 0,04 0.50 
0,96 0,88 0.38 0.24 0,17 0,12 0.08 0,02 0,22 
0,520,52 0.39 0,38; 0,220,15 0.060,01 0.26 
0.730,04 0,460,25 0,27,0.19! 0.070,04 1,31 
1,1311,11 0.75 0.(И) 0,51 0.40,0.150.12 1,55 
0.42 0,27.0,320,14 0,280.08 0,18 0,01 0,48 
1,151,08 0.36,0,36; 0.19 0 0,07;0.02 0.40
0,44 0,41 0,300.05 0,21 0.08 0.07,0.03 0.41 
0.30,0.15 0,21 0,17 0.15 0,07 О, II ,‘0.11 0,30 
0,520.05 0.360.04 0,26.0.01 ............... . ''
0,70 0.70 0.26 0.15 0,19,0.15 
0.08 0.06 0.07 0.04 0.050.0-1
0,130,02 0,100.02,0.07 О 
0,48 0.48 0.250,13-0.14 0,01

0.050.04
0,08 0.05 

0.19 
0.08 
0,45

0.26 
1.31

0,02 
0.09 
0,13

о
0,09
0.11

0.090.03
0,33 
0.16 
0.28 
0,21

1.46 0,33
0,32 
0.22 
0,31 
0.0.8 
0.06 
0.12 
0.67
0,63

0.160,13 0,41
0.08,0,06 0.30
0,03 0.03 0.67
0,03 0,01 0.65

______ _______ ____________  0,05'0.05 0,13 0,13 
0,620.62 0,380,33 0,25'0,14 0.080.01 0,200.20 
1.86 1.86 0.98 0,98 0.60 0.60 0.21 0,21 1,03 0,46

0,36 
0,51 
0,27 
0,5) 
0.28 
0.21
0.43 
0.44 
0.09 
0,13

10,22 
► 0.03 
10,21
0,11 
0,16

>0,16 
0,28 
0,08 
0,50 
0.15 
0,09 
0,43 
0.44 
0,09 
0,10

1.08 1,08 0,89.0,15 0.62 0,23 0,240,06֊ 0.74
2,47 2.47| 1.401,40 0,98(0,98 0.350.35 0.68

0,37
0,68

0.70 0,33 
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0.81 0,81 0.56 0,45 0,40 0.24 и. 16 0.05
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Значения максимальных пластических (л™,Л1) н остаточных (л'йс։) деформаций при землетрясении № 3 в см

Таблица 5

\ ’’’ т4=0,3 т(«0,5 >1=0.7
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и X X
г \ Е = 8 = 5 $ Ь о * е5 ЕП
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Ё = 8 £ *։  £ с 8
Н * и ч ц К ■< 1 * н Ч | ч ч ч ". Ч ч Ч ч
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1 1 1 | 1

0.05 0.05 0,03 0,03 0.02 0,02
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0.2 0.70 о, :о 0.64 0,59 0.38 0.34 0.03 0.07 0,36 0.12 0.26 0 0.18 0,160.070,02 0.200. 17 0.050.02 0.050,03 0,060.05
0,25 0,81 0.21 0,41 0,09 0.73 0,67 0.11 0.05 0,36 0.31 0.27 0.27 0.23 0,22 0.130.06 0,320.0) 0.24 0.11 0.18 0.11 0.07 0,02
9.3 0,63 0.21 1,51 1.18 1.61 0,80 0,26 0.17 0.76 0,62 0.4) 0.41 0.34 0.18 0.11 0,35 0,06 0.240,01 0,170,06 0.080.07
0,35 1,61 1.02 0,91 0. <8 0,70 0.19 0,29 0.13 2. 14 2. II 0,630,47 0.5! 0,220.290.06 1.54 1.43 6.890.74 0.630.48 0.27 0,20
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Таблица 6
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В связи с этим необходимо изучение поведения сооружений за 
пределами упругости под действием динамических сил.
ЙГИС АН Армянской ССР Поступило 9.1 ¥.19*5-5

Ս. (I. ԴԱՐՐհՆՅԱՆ’ւՍ.Ո1114Ի1.ԱԾՀ’Ն1յք'Ի ՍՍՅՍՄԱ’|Ա#ՈԻՆՈԻ»* 5ԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԺԱՄԱՆԱԿ ՏՍՂՍ.ՓՈԽ111'1Ու1մ։Ի 11ՊեԿՏՐԻ ՄԱՍԻՆ. ՊԼԱ11ՏԻԿ ԴԿՖՈՐՄԱ8ԻԱՆ1)ՐԻՀԱՇՎԱՌՈԻՄՈՎԱ մ փ 11 փ ո ւ մ
ուսոլւէնասիրվում է / և Տ րալ ում ունեցող հրկրւսշւսրժերի 

ազդեցության տակ ղւոնվսդ մեկ ազատության աստիճան ունեցող սիստեմի 
ւոատանոււքներր ւսէւաձղա-պլաստիկական ղեֆորմացիաների Հաշվառումով։ 
Սերված արդյունքները հանդիսանում են [/] ւււշխաւուսնրի շարունակությունը, 
"4'1 ^ատճաոով այստեղ ջի տրվում խնդրի դրվածքի և հաշվսրոմւււն մեթոդի 
մւսնրաւ/ասնություննևրր ր

Հետազոտվում է մաքսիմում տեղափոխումների, մաքսիմում պլաստիկ ե 
մնայուն ղեֆորմ ացիաների սպեկտրները այն դեպքում, երը սիստեմի մար 
ման զործտկիցր հավասար է զերոյի։ հնղիրր լուծվում է էլեկտրոնային հաշ­
վիչ մեքենայի միջոցով։ Հիմ ք ընդունելով (1) ե (3) Հավասարումները, 
հաշվվում են տեղափոխումների արժեքները նկ I. ւզատկերվւսծ դիագրամի 
անցման կետե րում, որոնց 'իման վրա որոշվում է մաքսիմում ւոեղափււխում- 
ների, մարսիմում պլաստիկ ղեֆորմացիաների ե մնայուն ղեֆորմացիաների 
արժեքները սեփական տատանման պարրերութ յան 20 արժեքների համար՝ 
Նշված արժեքները քերված են 3 — 6 աղյուսակներում! Ստացված արդյունք­
ները ցույց են տալիս, որ մաքուր առաձգական և ա ոաձգա-սլլւս սսւ իկտկան 
տատանումների ժամանակ մ աբսիմ ում տեղափոխումները իրարից ւոարբե ր- 
վում են շատ քիշ, Կոշտ կաոուցվածքների համար մնայուն ղեֆ ո րմ ա ցիանև րր 
ստացվում են շատ փորրւ Այղ պատճառով այղ տիպի կառուցված բների առա֊ 
ձղւս֊պլաստիկական հաշվարկի ժամանակ ‘արկ չկա վախենալու մեծ զեֆոր- 
մացիանեըի առաջացման վտանգից: ճկուն կաոուցվածքների համար հնա­
րավոր է այնպիսի մնայուն դեֆորմացիաների առաջացում, որոնք ս/նթույլա- 
տրե[ի են տվյալ սիստեմի նոըմւսլ աշխւստանքի համար։

Մանրամասն քննության է առնվում տարրեր հաճախականոլթ  յան ունե­
ցող կաոուցված քներոււք պլաստիկության հետևանքով աոաչա ցո դ ղեֆորմ տ֊ 
ց ի աների որոշմ ան Հարցը։
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ЭНЕРГЕТИКА

Д. М. БАБАЯН

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ КОТЛОАГРЕГАТОВ 

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Задача систематического вычисления и корректировки энергети­
ческих характеристик тепловых электростанций стала узким местом 
проблемы оптимизации режимов энергосистем. Рассмотрим возмож­
ные пути решения поставленной задачи построения эксплуатационных 
характеристик относительных приростов котлоагрегатов. Первый путь, 
на основе статистическо-вероятностной обработки большого количества 
материалов испытаний, найти эмпирические зависимости режимных 
характеристик от всех независимых переменных. Однако отсутствие 
необходимого количества материалов испытаний по каждому типу 
оборудования значительно осложняет решение этой задачи. Второй 
путь—это построение характеристики относительного прироста по 
прямому балансу котла.

Такое решение связано с необходимостью широкого варьирова­
ния нагрузкой котлоагрегата, что практически весьма трудно осуще­
ствимо. Наиболее реальным представляется возможность построения 
динамических характеристик относительных приростов котлов мето­
дом корректировки существующих статистических характеристик с 
учетом реальных условий эксплуатации, изменения которых во вре­
мени носят закономерный характер. Предлагаемая методика основана 
на использовании уравнения обратного баланса котла [1]

+ Е<2п„,.), (1)
/

где В — расход топлива т. у. т.час-,
— нагрузка котла мгккал час\
— суммарные потери тепла мгккал/час.

Подставив в уравнение (1) выражение суммарных потерь:
6

2 Фаот, - $ (2)
100- 2^

*-2



Методика построения динамических характеристик 23

и произведя некоторые преобразования, получим значение относитель­
ного прироста котла:

(3)

где д2 потеря тепла с уходящими газами, в процентах;
д3 — потеря тепла от химической неполноты сгорания топлива, в 

процентах;
^֊֊потеря тепла от механической неполноты сгорания топлива, 

в процентах;
потеря тепла от наружного охлаждения котлоагрегата, в про­
центах;

д6— потеря с физическим теплом шлаков, в процентах.
Рассматривая технологический процесс получения тепла в кот­

лоагрегатах во времени, приходим к выводу, что потеря тепла с ухо­
дящими газами есть функция времени эксплуатации агрегата, связан­
ная с конкретно изменившимися условиями работы оборудования. 
Потеря тепла от механической неполноты сгорания непосредственно 
во времени не изменяется, однако ее изменение связано с измене­
нием потери г/л. Анализ факторов, влияющих на динамику потерь д3, 
д3 и Яб приводит к выводу о том, что изменения этих потерь во вре­
мени носят больше, случайный, чем закономерный характер. Так как 
построение динамических характеристик основано только на учете 
закономерных факторов, то условно принимаемая статичность потерь

•’А и <7б вполне допустима.
Потеря тепла с уходящими газами может быть подсчитана по 

эмпирической формуле М. Б. Равича [2]

„ЛИ 
02

Хух £х. п. 100, (4)֊(«,ж֊1)5Л 
т

где величины т, £тэх и Н зависят от сорта топлива, а коэффициенты
<■' и /( от сорта топлива и температуры уходящих газов.

Значение /уд- — для данной нагрузки непосредственно регистри­
руется на котле, что касается величины то ее можно определить, 
исходя из процентного содержания кислорода в продуктах сгорания:

21 
-- ----------  >

21 о.
(5)

где О, — процентное содержание кислорода в уходящих газах, кото­
рое фиксируется кислородомерами котла.

Для современных мощных котлоагрегатов с небольшими потеря­
ми тепла в окружающую среду температура забираемого холодного
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I--- 7՜,= • _ - ֊ _______— ——■>

воздуха приближается к наружной независимо от времени года, так 
как подогрев холодного воздуха в здании котельной за счет возврата 
части тепла невелик.

Построение действительной характеристики потерь с уходящими 
газами производится следующим образом. Пусть в статике имеем ха­
рактеристику потерь $ = «у. (Р), снятую сразу после капитального 
ремонта. В результате работы котла происходит закономерный про­
цесс роста температуры уходящих газов и коэффициента избытка воз­
духа за котлом. Это приводит к росту во времени ординат кривой 
<?2Т — 7-7 ((?). Так как потеря (/.. - есть возрастающая функция нагруз­
ки. то и изменение ее будет также возрастать с ростом нагрузки. 
Для наглядности произведем графическое построение динамической 
характеристики потери тепла с уходящими газами. Парис. 1. ^-7 —за­

данная статическая характеристика потерь с уходящими газами. 
Здесь <у-2՛ —динамическая характеристика тех же потерь, р рабочая 
нагрузка котла, А72 — изменение потери д...

Можно принять, что приращение ординаты [кривой </7 с/Г (<2) 
во времени пропорционально изменению самой функции. Тогда при 
изменении нагрузки от р։ до ф2 имеем:

Д72 = Аг;? —где

А<7-.՛ 72֊ <72 и Д7-2= 7">(]■>.

л 2 ’ <7гПоэтому 72 <7?֊. •
72

Обозначим (]. — £1։ тогда д2= .
По аналогии в общем виде получим:

72Н֊ М֊” (С2). (6>
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Тогда по основании (6) и принятых выше обозначений получим

ЧМА։-1) (?)
В результате роста потери ц„ за период эксплуатации возрастает 

и расход топлива. Дополнительный, по сравнению со статическим ре­
жимом, расход топлива приводит к увеличению потери 7.։, в резуль­
тате роста скоростей потоков смеси воздуха и топлива так же. как 
это имеет место при росте нагрузки. В настоящее время отсутствуют 
аналитические зависимости потери <у4 от аэродинамики скоростей по­
токов. Поэтому изменение потери <у4 определяется косвенным путем.

Перерасход топлива Д5, связанный с увеличением потерь с ухо­
дящими газами, выразится так:

Д5 = 1,429- 10֊% - 1) •(?;՛> 57? ((?). (8)֊
Если в статическом режиме к расходу топлива при данной нагрузке 
прибавить величину Д5, найденную по формуле (8). то это привело 
бы к росту нагрузки на некоторую величину Дф.

Расходные характеристики котлоагрегатов 5 5 (Ц) близки к
прямым, тогда из исходного режима имеем:

= Ц23.10-" (О), (9)

где ко — угол наклона расходной характеристики к оси нагрузок.
Для увеличения точности при значительном отклонении расход­

ной характеристики от прямой последняя может быть заменена не­
сколькими участками прямой, для которых величина /<3 постоянна.

. С точки зрения влияния аэродинамики скоростей потоков топли­
ва и воздуха в котлоагрегате на величину у4 имеем два аналогичных 
режима. Действительное значение потери тепла с механическим не­
дожогом (/2՝ в точке <2 равно потере тепла с 7? в точке <24֊ ДС? 
исходного режима. Причем это справедливо для любого значения 
нагрузки в интервале от <2т։п до

Аналитическое выражение потерн тепла с механическим недо­
жогом, в результате аппроксимирования кривой <?7= (<2) может
быть с достаточной точностью выражено полиномом второй степени

7? = а» 4- л/2 4֊ а2Ц-, (10)՛
где я0. а։, аг — параметры уравнения.

Выражения тех же потерь во времени примет вид:

7Г=а0-| ад(р Д<2) 4-М<? +(П>
В силу (10) и (II) изменения потерь во времени

Д7։ = а։Д<24* 2ай 4֊ (12)
С учетом (9), (12) можем переписать в виде

^=Ь«2)- (13>
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Выразим зависимость изменения 
да топлива от изменения во времени

относительного прироста расхо- 
потерь (/• и 7,։. Напишем выра­

жение относительного прироста для исходного статического режима

(!(} '

С учетом динамики будем иметь

ЬАП = 14.29

Обозначим
_7/аН

а$аЦ ! с/Ц 4Ц с!Ц '
Х|ЛН

(Й " ® + КЙ՜" + * «?)=?<«?);

(15)

(16)

'|Г|ДИ — у;гт ‘-7'2 ^7а — '4։п» — &</ ■

В силу (14) (17) после преобразований получим
= лД1։ — ЬС{ =

(17)

= 14,29 д7
_ 7,ччп ( 7|Ст -^7)

7Лт ?д ( 0/ —(2ТК1П^<7՜ --^7՜՜) гг
_______________________4(1

Лет (^ст -^7)՜
(18)

^5 , )

Уравнение (18) позволяет построить характеристики относитель­
ных приростов параметров котлов в любой момент времени, что уве­
личивая точность, повышает конечный эффект оптимизации режимов 
энергосистем.

Рассмотрим пример, иллюстрирующий предлагаемый способ рас­
чета.

Исходные данные: топливо-газ;
ауд= 1.94; = 150'С при 0=55,4 мгккал'лше.

Остальные данные приведены в табл. 1.
Таблица I

ПарОпроизводительность т,'час................................. 70 77 88 91
Тсплопроизводительность мгккал:час ■ • . • ■ 46,2 50.8 55,4 60,06
Теплотворная способность топлива ккал • ■ • 8400 8400 8400 8400
Расход топлива //.՛ у. пг;час...............................   • 7.1 7.7 8.3 8.9

92.3 92.4 92,5 92.6
Потери тепла <?2 ”. 0...................................................... 4.7 4.75 4.9 5.25
Потерн тепла <у։ %...................................................... 1.2 1,25 1.37 1.52
Температура уходящих газов..................................... 118 119 122 124
Коэф’фициет избытка воздуха • • • • • • • • 1,38 1,38 1.39 1,39
Относи 1е.'|։.пый прирост .чгккал т. у. //.՛. • • - •

Но формуле (4) находим:
0,147 0.149 0,150 0.155

9, = 15о_зо Года + олм_078.081 
2050 0,9

100=8,69%.
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По формуле (6)

к - = 8.69 , 174,9 ,'77'

По методу наименьших квадратов и табличных данных к. п.д. и 
потерь тепла, получим:

т1Ст =92.2 -5,733-10՜2 4- 2,0903- Ю՜3 р2 -1,7096-10՜5 (?’;

Հշտ = 4,7+9,446-10-= Չ-4,153-10՜3 Չ=--4,55• 10֊ձ-О3;

Հ* 1,2փ 1,446 • 10֊’ Չ -8,614 • 10֊3 Չ=+ 1,181 • 10֊5 СД 
Дальнейший расчет сведен в табл. 2.

Таблица 2

Значения 
величин Размеры

Нагрузка котлоагрегата в мгккал/чзс

46.2 50,8 55.4 60,06

ձր/յ % 3.62 3,66 3,77 4,04
ձ/? т. у. т{чйс 0.31 0,34 0.37 0.43
ձՉ мгккал;члс 2.015 2,21 2,405 2,80
ձց, 0,018 0,056 0,071 0,119
ձ<? 3,638 3,7157 3,8-11 4.159

— 0.00563 0,0249 0,0492 0,0764
ձծ мгккал'т. у т. 0,00665 0,00860 0,0115 0.0158

ЪЬ = — -100 
^•7

4.5 5.8 7.7 10,2

Приведенный пример показывает, что учет параметров состояния 
■оборудования приводит к существенным изменениям расчетных ха­
рактеристик.
.АрмНИИЭ Поступило 13.Х1.1965

Ջ. Մ. ՐԱՈԱՅԱՆ

ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՅԱՆՆԵՐԻ ԿԱԹ II ԱՅ ԱԿԱՆ ԱԳՐԵԳԱՏՆԵՐԻ 
2ԱՐԱՐԵՐԱԿԱՆ ԱՃԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ՐՆՈԻԹԱԳՐԵՐԻ ԿԱԳՈԻՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հոգվածում ւսոաշարկվոլմ է էէեժ իւ1նե րի օպտիմ իղացիայի համար հերմա֊ 
էլեկտրակայանների Հաշվային գինամիկ բնութագրերի կաոուցման մեթոգ, 
որոնր ժամանակի րնթա ցրում գգւպի փոփոխութ յուն են կրում)

Կսւթսայական ագրեգատների գինամիկ բնութագրերի Օպտիմալ աճերի 
կառուցման հնարավոր ճանապարհների վերլուծությունր ցույց ս,վեց առա֊ 
յարկվուլ մեթոգի ոացիոնալությունր, որը հիմնված է կաթսայի Հակագարձ 
‘ւԱէվասարակշռության հավասարմ ան օդտագործմ ան վրաւ
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Կ ш թ и ш յ ш կ ան աղրեղատի հարարերական աճի դինամ իկ րնութաղիրլր 
ստացվում կ ստատիկ րնութաղրի ճշղրտման հիման վրա, րստ պարամետ­
րերի վիճակի կրած փոփոխութ յանր ժամանակի րնթայ/րում. րսւո որում 
այղ ճշաումր հնարավոր Հ կատարել ունենալով միայն այն աեղեկույթուննե֊ 
րր, որոնր տոկա են աշխատող աղրեղատների համար: Լրացուցիչ տեղևկու֊ 
թյուններ այղ նպատակի Համար չեն պահանջվումր

նաթսայական •աղրեղատների հարարե րական աճերի ղինամիկ րնութա- 
•լրերի կուոուցումր մեծացնում Լ ելման ինֆորմացիայի ճչտությունր և ղրանով 
իււկ րարձրաղնում Լներղոսիստեմների ոեժիմների о պւո իմիտացիայի վերք- 
նական եֆեկտրւ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э. Л. ОГАНЕСЯН

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ДРОССЕЛЕЙ НАСЫЩЕНИЯ (ДН) 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ И АМПЛИСТАТОВ

1. Характеристики ДН с обратной связью

В |1] приводится следующее выражение коэффициента усиления 
ДН с последовательно соединенными обмотками (рис. 1, а):

к^. пн ±4^ • (1)
/у№у — 1 у К'у

где 4 К’,, и /у «'у—ампервитки воз­
буждения в рабочей цепи и в це­
пи управления, являющиеся функ­
циями магнитного потока и харак- 
теристи к и сердеч ника;

///«> — ампервитки насыщения 
в рабочей обмотке ДН соответ­
ствуют ампервиткам насыщения ДН 
с идеальной характеристикой сер­
дечника;

/^у—— ампервитки на­
сыщения. трансформируемые в об­
мотку управления, соответствуют 
ампервиткам трансформации в це­
пи управления ДН с идеальной ха- 
рактерист и ко й сердечника.

Так как в |1| исходили из 
уравнения магнитных потоков, а 
уравнения магнитных потоков ана­
логичны для всех ДН с четными 

Рис. 1. Схема ДН без обратной связи: 
а — с последовательно соединенными 
рабочими обмотками, б — с параллель­
но соединенными рабочими обмотками.

гармониками тока независимо от наличия обратной связи и форм 
петли гистерезиса, кроме того, что импеданс ненасыщенного ДН 
должен быть высоким, а насыщенного низким относительно сопро­
тивления нагрузки [2], то коэффициент усиления но ампервиткам для 
ДН при наличии обратной связи (рис. 2а) будет

Кд их =֊
К л п՜, РН

I — К л и-; он
(2)
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Очевидно, это выражение верно также и для ДН с обратной связью 
с параллельно соединенными рабочими обмотками (рис. 26).

s

Аналогично |1| из уравнений 
магнитных цепей дросселей /1 и В 
ДИ с параллельно соединенными 
рабочими обмотками (рис. 16):

< уя'у ~ 4. л :£,р 4՜ 4>. в ^>4՜
л*

С. ««՛,,); (3>

А-.л-к’р — А», в *’’//• (4)

Докажем, что при равенстве 
активных сопротивлений в рабочих 
цепях (Р/..Д /<,./,) токи в рабо­
чих цепях равны, т. е.

!р. Л &р = 4>. Л (о)

и что это справедливо и для ин­
тервала возбуждения, и для интер­
вала насыщения. Обозначим напря­
жение на нагрузке

и = (4. л Ч>. а) /?//.

Рве. 2. Схема ДИ с обратной связью: Тогда получим
а —с последовательно соединенными </Фд
рабочими обмотками. б— с параллель- U 11 н jq® ’
но соединенными рабочими обмотка mil it л =--------------а— ----- — ’• (6)

Кр. Л

, ггл г/Фа 
г/ - Иц 4-------- ----------

- 1: ’ dt
------------F՜»-----------Яр, я

Согласно [2] ֊ а -,:я „ -х ДМ с четными гармоника­

ми тока. Следователь; . .лет .. conpi тнвлений Rp, л = Rp, а то­
ки и ветвях Л и /У также рав- , т. с.

1р.а — ip, в = ip = -~ in. (8)

Тогда вместо уравнений (3) и (4) можем написать:

{9)

(10)

I аким образом, получили выражения ампервитков в цепи уравнения 
и в рабочих обмотках аналогичные уравнениям ампервитков ДН с 
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последовательно соединенными рабочими обмотками |1|. Для ДИ с 
параллельно соединенными рабочими обмотками, получим [I]:

// _ 9 4 ™р + $™р п п
Лл г. о//= ֊; -• = 2 -г~—— - (И)

/у1С’у /у <£/у 1 у'<1?у

Ампервитки насыщения тока нагрузки

(■к '^р== л к'р 4՜ 1р. в '^Р’ (12)

Так как при говорить определенно о трансформации ампер­
витков насыщения в обмотку управления нельзя, то вместо ампервит­
ков трансформации I* «'у обозначим ампервитки в обмотке управле­

ния, соответствующие ампервиткам в обмотке управления ДН с иде­
альным сердечником через 11‘ ку Среднее значение ампервитков на­
сыщения будет

['г!  п /77 _ 1 (1 Ч 1
Ьг^р — 2/у хС'.. — ------- ----------- - --------- (13р

Киих 2

Тогда коэффициент усиления по ампервиткам ДН с параллельно сое­
диненными рабочими обмотками без обратной связи в общем случае- 
при различных /?у запишется в виде:

Али-. !)Ц~
2/., ку л-

/у 'сС’у /у К’у
(14)

2. Расчет характеристики амплиСтата

Рассмотрим амплнетат переменного тока (рис. 3). Так как во
втором полупериоде для дросселя 
место для дросселя Д в первом по­
лупериоде. то достаточно рас- 

։ смотреть амплистат в одном из по­
лупериодов, скажем, когда насы­
щается дроссель А. Тогда величи­
на рабочего тока через дроссель В 
будет равна

1р.н = 1съ, (15)

где —обратный ток через вы­
прямитель. Уравнения (3), ( I) для 
амплистата также верны, тогда учи­
тывая (15), получим

имевший

а. в։
Н-

В повторяется процесс.

Рис. 3. Схема ампднетата.

ТС7у - . (— 1г, Д хир ^оЬ^р 4՜ Ьл, л

1ц = А1, Л Ъ՝р в ^р.

Ампервитки в рабочей цепи дросселя Л равны 

1р. А'^'р = 1н^р - г£'р.

(16)

(17)

(18>
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Решая совместно уравнения (16), (17) и (18), получим 

= 1~1.г вШр 4* Ь ь ^'р՛ (19)

Коэффициент усиления амнлистата по ампервиткам будет равен

_ ! II и'р
/, в -г Л Ыр

Ал IV =

В амплистатах из-за выпрямляющего действия вентилей

(20)

имеет место
самонасыщение, эквивалентное случаю наличия подмагничивания по­
стоянным током. Можем полностью размагнитить усилитель ампервит­
ками смещения, которые нс влияют на крутизну характеристики амп- 
листата |3]. Предполагая, что амплистат размагничен ампервитками 
смещения и не имеет место самонасыщение (рис. 4). определим ам-

Рис. I. Характеристики амплистатоа: а — при самонасыщепнм. 
б — при размагниченна ампервитками смешения.

первитин в рабочей обмотке и обмотке управления в функции от уг­
ла насыщения а. Учитывая уравнение (10) и (17). получим ампервит­
ки возбуждения в рабочей цепи

1н —21р юр. (21)

Выразим ампервитки возбуждения дросселя Н через магнитный поток 
и магнитную проводимость

. Фа
б п ------0,4՜ (/т, л

(22)

Согласно |2|, поток в сердечнике дросселя В в течение интервала 
возбуждения равен
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ф, = ± (23)
4/ и> 4 2 2 /

и постоянен в течение интервала насыщения, т. е. ш/— ։ (рис. 5). 
Пли ампервитки возбуждения дросселя В в течение интервала воз­
буждения равны

« 1!>р = (֊ - I +СО5 \ (֊24)
2и>£ \ Л‘ /

и постоянны в течение интервала насыщения. Постоянная составляю­
щая тока возбуждения

, - и՝„и 2 п . 2 $1л 14- 2 — а) со$ а
И. в К'р = — • —---------2 4---------------------------------------------

4 а' т.
(25)

Обратный ток через вентиль 
трансформируется в цепь управле­
ния аналогично токам насыщения в 
ДН. Для амплистатов без сопротив­
ления утечки, шунтирующих вен­
тили, обратными токами можно пре­
небречь. Если полностью намагни­
тить амплистат ампервитками уп­
равления, увеличением тока утечки 
можно управлять выходом ампли­
стата в сторону уменьшения тока 
нагрузки. Это аналогично регули­
рованию коэффициента усиления. 
Уравнение (20) лает возможность 
получить характеристику амплиста- 
та при управлении и токами утечки. 

Кроме токов утечки на харак­
теристику амплистата влияют вы­
прямители в цепи управления сме­
щения и обратной связи, постоян­
ная составляющая от которых или

Рис. 5. Кривые: А напряжения сети, 
/> —ампервитков насыщения в рабочих 
цепях, Н ампервитков возбужденна 
н рабочих цепях, /'—ампервитков воз­

буждения сердечника дросселя Я,
Д — потоков а сердечниках 

дросселей Л и В.

намагничивает, или размагничивает 
сердечники. Данный метод предпо­
лагает отсутствие подмагничиваю­
щих контуров,содержащих вентили, 
кроме вентилей в рабочей цепи. 
При необходимости иметь такие 
контуры нужно учесть их влияние
на характеристику амплистата. При аналитическом методе расчета 
достаточно выразить аналитически характеристику кривой намагничи­
вания (обе ветви) одним из указанных в [4| способов и учесть пре­
образование координат [I]. Графоаналитический способ определения 
ампервитков возбуждения и насыщения в рабочей цепи и цепи управ- 
3- Т Н, № 6
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ления изложен в [1], только для вычисления по кривой намагниче­
ния ампервитков возбуждения в цепи управления а.м пл кстати вместо 

u(—--- 1 cos Л нужно по осн /7(ф) откладывать
\ X /

_ д_ 2 sina ~ 2 (~ — g) cos а

Величина самонасыщения амплистата и необходимого смещения 
определяется экспериментально, так как известный нам метод, исполь­
зующий динамическую петлю гистерезиса, не точен и требует трудо­
емких вычислений.

ИРФЭ АН АрмССР Поступило 22.1V.1966

Ь I.. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

ՀԵՏԱԳԱՐ& ԿԱՊ ՈհՆԵՑՈՎ ՀԱԳԵՑՄԱՆ ԴՐՈՍԵ1.ՆԵՐԻ ԵՎ ԱՄՊ1ՎԻՍՏԱՏՆԵՐԻ 
ՐՆՈԵԹԱԴՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԵԹՈԴ

II. մ էի ո ւի ո ւ մ

Տ'էտա1 աշխատանքում տրվում է հետագարձ կապ ունեցող հագեցման 
դրոսեյների և ամ պիքիստաւոների բնութագրի հաշվարկի մեթոդ։ Մեթոդը 
հիմնվում է գրդոման և հագեցման ամ պերգաշա բների որոշման վրա։ Ամպեր֊ 
գալարն երբ որոշվում են միջուկի մագնիսային կտոր գծային ապրոկսիմաց- 
ված բնութագրի հիման վրա։ Ստացված են հետադարձ կապով հագեցման 
գրումների և ա մ պ ի լի ս տ ա տն ե ր ի բնութագրերի անալիտիկ արաահայտու֊ 
թյ ուններր։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

И. с. ОСИПОВ. А. М. ОВЧИННИКОВ, Л. М. ЩЕРБАКОВ

СЦИНТИЛЛЯЦИОННАЯ ГАММА-КАМЕРА С ИЗОБРАЖАЮЩИМ 
КРИСТАЛЛОМ GJ{Rb)

Сцинтилляционные камеры являются перспективным инструментом 
исследования и уже входят за рубежом в медицинскую практику.. С', 
их помощью разрешаются многие вопросы, связанные с изучением 
динамических процессов распределения меченых соединений в орга­
низме человека и их визуализацией.

В Центральном научно-исследовательском рентгено-радиологиче­
ском институте М3 СССР конструируется сцинтилляционная гамма- 
камера для топографических и функциональных исследований'.некото­
рых органов человека. Блок-схема камеры, представленная на рис. 1

Рис. 1. Блок-схема сцинтилляционной гамма-камеры.

состоит из следующих основных узлов: датчика, трех усилителей, 
дифференциального дискриминатора, схемы формирования и задержки 
импульсов, низкочастотного осциллоскопа и блока питания.

Основным элементом сцинтилляционной камеры является фото­
электронный преобразователь, состоящий из монокристалла О/(/?/;)» 
светопровода и семи фотоумножителей. Диаметр кристалла—155 ммг 
толщина-14 мм. Кристалл упакован в специальный контейнер из дур- 
алюминия. Светопровод изготовлен из оргстекла и имеет форму ци­
линдра диаметром 165 мм. высотой 90 мм. Назначение светопрово­
да состоит в распределении энергии сцинтилляций между фотоумно-
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жителями и соответствии с их удаленностью от места вспышки. Семь 
фотоумножителей типа ФЭУ--140 расположены на основании свето­

провода так. кто образуют правиль­
ный шестиугольник с заполненным 
центром (рис. 2). Фотоумножители 
подключены к схеме формирова­
ния координатных сигналов. На 
выходе этой схемы возникают сиг­
налы. пропорциональные координа­
там сцинтилляций. Отдельно фор­
мируются импульсы по амплитуде, 
пропорциональные положительным 
и отрицательным значениям коор­
динат д՛ и у. Формулы сбора нм-

Рис. 2. Схема расположений фотоум- пульсов следующие: 
по/кнтелей.

-I а-=4֊ /\ I- ֊ рг+ 4 р, + ֊ Р-. г 4 р,+ 4 л ■ л,:
5 о о 5 о о

֊ х 4л+ 4 ₽>+ ֊ р>+■֊ 4 р,+4 р«+ р֊:о о О о о о

-Н' = ^+л + ֊л+ 'р-.+ ֊р^с

֊у р.+р> 14 р>+4^ 4р" £ £

где и Р- амплитуды импульсов на выходе соответствующих фо­
тоумножителей.

При таком распределении сигнала все фотоумножители имеют 
одинаковую нагрузку и при этом обеспечивается линейная зависи­
мость между величиной координатных сигналов.и координатами сцин­
тилляций.

Фотоэлектронный преобразователь и схема формирования коор­
динатных сигналов конструктивно объединены н один блок, помещен­
ный в свинцовый экран. Этот экран имеет ячеистый коллиматор со 
121 коническими отверстиями' и боковую защиту толщиной 50 лг.и. В 
целом этот блок носит название датчика сцинтилляционной камеры. 
Схема датчика представлена на рис- 3. Сформированные координат­
ные сигналы усиливаются и полаются на отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки. Суммарный импульс, предварительно 
прошедший амплитудный анализатор, поступает на модулятор. Этот 
суммарный импульс пропорционален энергии гамма-кванта и исполь­
зуется для отпирания луча осциллоскопа при сцинтилляциях, соот­
ветствующих фотопоглощению гамма-квантов. Усилители координат­
ных сигналов, амплитудный анализатор и осциллоскоп являются пор- 
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мализрванными узлами электронно-физической аппаратуры, выпускае­
мой радиотехнической промышленностью.

Значительные затруднения при конструировании сцинтилляцион­
ной камеры были связаны с выбором 
и изготовлением изображающего крис­
талла. Наилучшим материалом для этих 
целей несомненно является монокри­
сталл /\’а/ (Т1). Однако технология из­
готовления больших кристаллов йодис­
того натрия еще не освоена отечествен­
ной промышленностью, а имеющиеся 
опытные образцы стоят чрезвычайно до­
рого. Наиболее доступным материалом 
оказался йодистый цезий. Было прове­
дено 11 сел сдова н не с цн 1 >.т и л л я цно ни ы х 
свойств 10 кристаллов йодистого цезия 
с добавками различных активаторов 
(С<7, Си, Вг, Ва, /?/> и 77). Эти сцинтил­
ляторы были изготовлены по нашей 
просьбе.. 1абораторией кристаллов .Ленин­
градского объединения оптико-механи­
ческих предприятий (ЛООМП). Для 
сравнения сцинтилляционных свойств кристаллов йодистого цезия с 
каждого из них сняты спектры гамма-излучения йода 131. Получен­
ные результаты сравнивались с гамма-спектром йода 131. снятым с 
помощью кристалла Лч?/ (7'7). Измерения проводились на одноканаль­
ном гамма-спектрометре при ширине канала 0,5 и 1 вольт. Оценка 
сцинтилляционных качеств кристаллов производилась по следующим 
параметрам в спектрах гамма-излучения: по амплитуде импульсов в 
фотопике 7/, по ширине фотопика па полувысоте IV и по отношению 
/( скоростей счета в фотонике \'л и во впадине перед фотопиком Л\. 
Принималось, что чем больше величины 77, Л՜., и 7< и чем меньше 
величина IV'. тем лучше по своим сцинтилляционным свойствам ис­
следуемый кристалл. В качестве окончательного критерия для отбора 
кристаллов было взято выражение

В результате проведенных исследований установлено, что наилуч- 
ШН.МИ сцинтилляционными свойствами после кристалла Лга/ (77) обла­
дают кристаллы (./ (Вг) и С/(/?/>).

В таблице приведены значения фактора В для этих кристаллов, 
а на рис. 4—участки гамма-спектров йода- 131, полученных с по­
мощью кристаллов .\:а/(Т1) № 1, (7/ (Вг)— № 2 и (77(7^) № 5. 
Кристалл 61 (Вг), показавший панлучшие свойства из всех испытанных 
образцов йодистого цезия, ввиду технологических трудностей не мог
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быть изготовлен в нужных для лас размерах. Поэтому пришлось ос­
тановиться на О/(Яд) с добавкой 1°/0 рубидия. Монокристалл диа­
метром 155 мм и толщиной 14 мм из этого материала был изготов­
лен Лабораторией кристаллов ЛООМП.

Таблица

Кристалл Добавка ак­
тиватора %

шяк 
В~ Г

ЛГл/ (П) 1.0 917

07 (Вт) 1,0 288

<31 (ЯЬ) 0.75 126

(3/ (Ю) 0,8 111

(11 (№) 1.0 125
Рис. 4. Гамма-спектры йода—131.

Выбор диаметра и толщины изображающего кристалла произведен, 
исходя из следующих соображений. Многоканальный коллиматор с парал­
лельными отверстиями проецирует на кристалл изображение объекта, 
равное по величине размерам самого объекта. Так как в качестве первых 
объектов исследования намечены щитовидная железа, почки и костные 
метастазы, имеющие в диаметре 80—120 мм, казалось бы можно бы­
ло ограничиться кристаллом такого же диаметра. Однако влияние 
краевых эффектов уменьшает полезную площадь изображающего 
кристалла приблизительно на 30% |1]. В связи с этим диаметр кри­
сталла выбран нами порядка 150 мм.

При определении необходимой толщины кристалла принимались 
во внимание два условия. С одной стороны, для I повышения эффек­
тивности кристалла и упрощения технологии его обработки было же­
лательно иметь кристалл толщиной 30—40 мм. С другой стороны, 
увеличение разрешающей способности датчика требовало уменьшить 
толщину кристалла по крайней мерс до средней длины пробега вто­
ричного гамма-кванта при комптон-эффекте. Для йода—131 средняя 
длина пробега составляет 6,3 мм 11]. Трудность изготовления боль­
шого кристалла такой толщины заставила принять компромиссное 
решение: мы остановились на толщине 12—11 мм. По-видимому, эта 
толщина является оптимальной, так как сконструированные в уже 
работающие за рубежом сцинтилляционные камеры имеют изображаю­
щие кристаллы толщиной 0,5 дюйма, т. о. около 12 лг.к [2. 3].

Основными характеристиками камеры, влияющими на качество 
получаемого изображения, являются чувствительность, эффективность 
счета и разрешающая способность. Чувствительность любого измери­
тельного прибора оценивается отношением выходного сигнала к сиг­
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налу на входе. В сцинтилляционной камере входным сигналом яв­
ляется гамма-квант определенной энергии, а в качестве выходного 
•сигнала имеет смысл принять амплитуду импульса на выходе сумми­
рующей схемы при возникновении сцинтилляции в центре кристалла.

Для сцинтилляционных датчиков величина чувствительности оп­
ределяется общеизвестным выражением

V ух'
Е ~Сг (£)■ (3)

где V — амплитуда импульса на выходе (в вольтах), Е— энергия гам­
ма-кванта (в Мэг>), <7 — заряд электрона, х коэффициент вторичной 
эмиссии динодов, е — количество динодов, С выходная емкость, 
г —средняя энергия кванта, затрачиваемая на один электрон, выры­
ваемый из фотокатода.

Величина характеризующая свойства кристалла и светопрово- 
дг, зависит от расположения фотоумножителей относительно места 
сцинтилляции. При сцинтилляции, возникшей в центре кристалла, она 
может быть экспериментально определена для каждого положения 
ФЭУ с помощью фотоумножителя с точно установленным параметром 
л՛. Имея в виду, что половину энергии импульса необходимо исполь­
зовать на формирование координатного сигнала, искомая чувствитель­
ность прибора определится как

V дх' 1
Е 2С ' £« 'г. —1

(4)

Формула (4) может быть использована для оценки чувствитель­
ности сцинтилляционной камеры.

Эффективность счета определяется, как отношение 

где .V—число гамма-квантов, участвующих в формировании изобра­
жения, Л’о — общее число квантов, изотропно испускаемых объектом.

Для равномерно распределенной активности без учета поглоще­
ния [4]

/V = 3,7-1 О’ Д г,рп, (6)

где Аг — активность в поле зрения одного отверстия коллиматора (в 
мккюри), 7 геометрический фактор, т, — эффективность поглощения. 
р — доля фотопоглощений, попадающих в окно амплитудного анали­
затора, «֊—число отверстий коллиматора в пределах проекции актив­
ной зоны

= 3,7-10* Л, (7)

где Л—активность исследуемого объекта.
Для тонких слоев активности /1г и А относятся как площади 

отверстия коллиматора и активной зоны. В этом случае
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$=О,785поа2гс(р, 

где п0 — плотность отверстий.
В случае, когда Н'/рЬ, ( мало, а d « Н (рис. о) 

а-
1 ~ 16//-

н следовательно
</•*5 < 0,06 ----- п^р.Г1‘

(8)

<9>

(10)

С помощью формулы (10). учитывая глубину залегания иссле­
дуемого объекта и поглощение излучения в окружающих тканях, 
.можно вычислить те количества активности, которые необходимы для

получения удовлетворительного изо­
бражения объекта на экране осцилло­
скопа.

Общая разрешающая способность 
складывается из разрешающих способ­
ностей коллиматора ТСАлм, кристалла

и электронных устройств И79у. т. е.

и7 = /(ГХОл, Гкр, №9у). (11)

М'кад зависит от параметров отверстия 
коллиматора и от его материала. Она 
может быть оценена, как ширина кри­
вой скорости счета от точечного источ­
ника на половине высоты этой кривой- 
и7кР связана со средним отклонением

Рис. 5. к выводу формулы (10). места «^ИНКНОВеНИЯ сцинтилляции от 
точки входа гамма-кванта в кристалл.

Разрешающая способность электронных устройств опреде­
ляется, как произведение ширины окна дискриминации на чувстви­
тельность системы отклонения луча осциллоскопа. Таким образом, 
любой точечный источник на экране электронно-лучевой трубки бу­
дет изображаться светящимся пятном с определенным законом рас­
пределения яркости. Очевидно, что расстояние между соседними от­
верстиями коллиматора Ь должно быть таким, чтобы выполнялось 
условие его численного равенства разрешающей способности 1Р.

Практический выбор параметров коллимационной решетки может 
быть сделан по характеристике пятна, полученного от равномерно 
распределенной активности под единичным отверстием коллиматора- 
В этом случае /> -2г, где г радиус окружности, на которой яркость 
/ подчиняется требованию

27= Л,.-. (12)
где /т — максимальная яркость пятна (в центре).
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Соблюдение данного условия обеспечивает наилучшую равномер­
ность свечения экрана от распределенного на поверхности источника 
активности. При этом выполняется равенство Ь= Н”.

.Ш1ИРРИ Поступило 22.VH.196G.К и. ՕՍԻՊՈՎ» Ա. Մ. 0ՎՋԻՆՆ1ՊՈՎ. Լ. Մ. ՇՉԵՐՈԱնՈՎՍ8ԻՆՏԻԼՅԱ8ԻՈՆ ԴԱՍ’1րԱ-ԿԱՍ'ԵՐԱ QI (Rb) ՊԱՏԿԵՐՈՎ ՈՅՈհՐԵՂՈՎ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

նկարագրված կ (^1 պատկերող /'/"'/'/"/"Հ ււցինտիլյացիոն գամմա֊ 
կամերայի րլոկ֊սխեման, որը նախատեսված ( կեն գան ի օրգանիզմների վրա 
սագիոակւո իվ իգսաոպների միքոցով ֆունկցիոնալ ե տեղագրական հեաաղո- 
տություներ կատարելու համար։ Կամերայի հիմնական բաղկացուցիչ հան- 
ւլւսյցներն են' ւովիչր, ուժեղս։ րարներր, գիֆերևնցիալ ղիսկրիմ  ինատո րր, իմ­
պուլսների ձեավորման և կասեցման սխեման, ցածրահաճախային օսցիլոս֊ 
կոպր և սնման րէոկր։ Շարագրված են սցինաիլյացիոն միարյուրեղին 
ներկայացվող ։գա Հանջներր: Pերվшծ են ս ցինս։ իլյա ցիոն կամ ե բա յի զգայու­
նակության, էֆեկտիվության և լուծիչ րնգւււնակության տեսական հիմնավո­
րումները։ Արտածված են բանաձևեր կամերայի նշված պարամետրեր։՛ 
Էրսպերիմ ենտալ որօչման Համար։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. С ШАКАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ 
СЦЕПЛЕНИЯ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРЫ С ЛЕГКИМИ 
НИЗКОПРОЧНЫМИ БЕТОНАМИ НА ЕСТЕСТВЕННЫХ

ЗАПОЯ!1ИТЕЛЯХ

Возможность применения легких бетонов низкой прочности па 
природных заполнителях в ограждающих стеновых конструкциях в 
значительной степени лимитируется прочностью сцепления арматуры с 
бетоном. В 1966 г. в лаборатории сопротивления железобетона Ар­
мянского НИИ стройматериалов и сооружений было проведено эк­
спериментальное исследование прочности сцепления стержневой армз- 
гуры классов А-1 и А-11 диаметром 12 мм с легкими бетонами мар­
ки 75. В качестве заполнителей была применена литоидная пемза Лу- 

•саванского и Джраберского месторождений, ириндская пемза и кар- 
мрашеиский шлак. Часть образцов была изготовлена на смешанных за­
полнителях с щебнем из кармрашенского шлака и ирипдской пемзы 
и песком из вспученного перлита. В качестве вяжущего применялся 
портландцемент Араратского цементного завода активностью 520 кГ[см՜. 
Для сопоставления результатов исследований были изготовлены эта­
лонные образцы из тяжелого бетона на базальтовом щебне и квар­
цевом песке.

Составы бетонов приведены в табл. 1. Образцы изготовлялись 
сериями с соблюдением одинаковых условий укладки бетона и режи­
ма твердения образцов. Каждый образец состоял из шести близнецов. 
Ввиду того, что в низком.прочных бетонах возможно возникновение 
коррозии арматуры, в части образцов арматура была покрыта антикор­
розийной иол нети ролевой мастикой, состоящей из: 20 весовых частей 
блочного полнетироля, 80 весовых частей бензола. 100 весовых частей 
цемента, 20 весовых частей молотого туфа крупностью зерен 0,03* мм.

Укладка бетона в формы проводилась на виброплощадке с пи- 
брированнем в течение 30—40 сек. Через сутки после бетонирования 
образцы были пропарены, а затем испытаны на 100 т гидравличес­
ком прессе ГРМ-2. Испытание образцов производилось выдергива­
нием арматурных стержней из бетонных призм размером ЮХЮХЗОсл/, 
опирающихся торцом (см. фото). При испытании замерялись смеще­
ния стержней на загруженном и свободном концах при помощи ннди-

Состав мастики был предложен В. М. Хулавердяиом.
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Таблица I
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нт
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щ
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пе
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о

1 Лнтондиая пемза Лусавакского
месторождения ..................... 782 1050 148 782 532 1620 1480 93

.2 Лнтондиая пемза Джрзберско­
го месторождения............ 812 1110 151 812 555 152 1670 1540 98

3 Привлекая пемза..................... 354 762 306 318 456 324 1400 1120 77
4 Кармрашенский шлак • • • • 458 716 ЗЮ 436 430 320 1500 1230 68

5 Щебсль—ириидская пемза 
песок вспученный перлит 354 123 360 372 87 391 1210 874 73

•б Щебень—кармрашснскнй шлак, 
песок—вспученный перлит • 458 123 350 550 365 1340 1030 104

7 1 Цебеяь—базальтовый. песок 
кварцевый ............................ | 1350 1610 152.1305 780

ь

2400 2260 7

’ Составы бетонов были предложены Р. Р. Саркисян.

кагоров часового типа с ценой деления 0,01 мм. Нагрузка на армату­
ру передавалась ступенями по 109 для Образцове гладкими стерж­
нями и по 250 кГ для образцов со стержнями периодического про­
филя. По подученным результатам испытаний строились кривые зави­
симости между нагрузкой и смещением загруженных и свободных 
концов стержней. На основании полученных кривых, следуя |1| и 
12]. были определены критические усилия в стержнях, соответствую­
щие началу скольжения стержня в заделке (зсдп) и полному разруше­
нию заделки (зраэр) (табл. 2).

Анализ данных табл. 2 показывает, что независимо от вида за­
полнителей для образцов, армированных гладкими стержнями и нс 
покрытых полистироловой мастикой, отношение зрмр/дсзо находится в 
пределах 1,1 —1,2. Для образцов, покрытых нолистиролевой мастикой, 
отношение з11Л1;| а. л несколько увеличивается и колеблется в пределах 
1,30—1,50. Для образцов, армированных стержнями периодического 
профиля, увеличения прочности сцепления от покрытия стержней 
полистироловой мистикой не обнаружено. При этом для образцов на 
легких природных заполнителях средние значения отношения зразр, зса„ 
находятся в пределах 1,6—2,3.

В табл. 3 приводятся данные, характеризующие влияние поли­
стироловой мастики на прочность сцепления с бетоном.

Для образцов со стержнями периодического профиля влияние 
•обмазки на прочность сцепления с бетоном незначительно. Для об­
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разцов, армированных гладкими стержнями, наблюдается увеличение 
прочности сцепления на 50%. что, по-видимому, может быть объясне­
но увеличением механического зацепления из-за возрастания шерохо-

Рис. |.

ватостн. а также за счет физико-химических процессов, возникающих 
на контактных поверхностях металла, обмазки и бетона. Следователь­
но, обмазка стержней полистироловой мастикой, предохраняя армату-

Таблица 2
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Стержни, покрытые поли­
стироловой мастикой

Стержни, не покрытые поли- 
стнролевои мастикой

_ 5;
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’лД

/л 
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о

оЗе
е п оь

&' п

1 12п 1520 3220 2.12 1410 2950 2.09
12 845 1275 1.51 680 750 1.10

2 12п 1485 3040 2,05 131., 2810 2.14
12 840 1150 1.37 745 825 1.П

3 12и 1740 3030 1.74 1600 2630 1,65
12 1465 1975 1,35 960 ИЗО 1.18

4 12п 1300 2200 1.69 1060 1870 1.75
12 750 1110 1.47 540 655 1.21

5 12п — 1140 2020 1.77
12 1010 1375 1.35 770 870 1.13

б 12п 1660 3020 1,82 1560 2830 1.81
12 1400 1825 1.30 800 980 1.22

7 12п 7.35 2250 3,06 735 2010 2.74
12 610 890 1,46 540 610 1,13.
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Таблица 3
Се

ри
я о

б­
ра

зц
ов

Диаметр 
бетонируе­
мых стерж­

ней. .и.и

Стержни, 
без полисти­

рол свой 
обмазки, 

» %

Стержни, покрытые пол нс гиролевок 
обмазкрЙ

при начале 
скольжения, в %

при полном разру­
шении заделки, 

в %

1 12п 100 108 109
12 12-1 171

2 12п 100 113 108
12 113 140

3 12л 100 109 115
12 152 175

4 12л 100 123 117
12 138 165

5 12л
12 НК) 131 158

б 12п 100 106 ЮГ)
12 175 186

7 12(1 100 к ю 112
12 из 146

ру от коррозии, является одновременно средством, увеличивающим 
сцепление гладкой арматуры с бетоном.

В табл. 4 приводятся данные, характеризующие влияние вида 
зполннтелей на величину тса//?о. (г,: — средняя условная величина 
цепления арматуры с бетоном, представляющая собой отношение 
!риложенного к стержню усилия к средней условной поверхности за­

делки, /?б — прочность бетона на сжатие).

Таблица 4
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Диаметр 
бетонируе­
мых стерж­

ней, .«.V

Стержни, покры­
тые полистироле- 

вой обмазкой, 
в %

Стержни, 
без полмсти- 

ролевоп 
обмазки, 

в°/о

Средние зна­
чения для дай­

ной серии, 
и %

1 12п 113 104 10712 114 99
2 12п 102 106 10212 98 102
3 12и 129 126 16212 212 179
1 12м 106 101 11412 135 116
5 12и 102 13512 156 146
6 12п 95 100 11412 146 114
7 12п 100 100 100

12 10) 100

Анализ данных табл. 4 показывает, что при одинаковых прочно­
стях бетона вид заполнителя играет существенную роль в увеличе­
нии пряности сцепления арматуры с бетоном. Наилучшие результа­
та получены для образцов, изготовленных на ирнндской пемзе (об- 
ращы серии 3). Для образцов, изготовленных па кармрашенском шла­
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ке (образцы серии 4) при почти равных расходах цемента и воды н; 
I м3 бетонной смеси, прочность сцепления оказалась значительно ни­
же, чем для образцов, изготовленных на и ри и декой пемзе. Аналогшг 
ные результаты наблюдаются и для случая со смешанными составам։ 
заполнителей (образцы серий 5 и 6). Это, в основном, может быть 
объяснено прочностными характеристиками самих заполнителей. Для 
образцов, изготовленных на литондной пемзе, при близких расходах 
цемента и воды прочность сцепления оказалась примерно равной (с 
небольшим запасом) прочности сцепления арматуры с тяжелым бето­
ном (образцы серий 1, 2, 7). При этом несколько лучшие результаты 
получены для образцов, изготовленных на литондной пемзе Лусаван- 
ского месторождения, отличающейся от литондной пемзы Джрабсрд- 
ского месторождения более лучшими прочностными характеристиками 
и меньшей примесью обсидиана.

Выводы

1. Прочность сцепления стержневой арматуры с бетонами марки 
75 на легких природных заполнителях Армянской ССР несколько вы­
ше, чем с бетонами той же марки на тяжелых заполнителях.

2. Обмазка стержней полистироловой мастикой, предохраняя ар­
матуру от коррозии, является одновременно средством, увеличиваю­
щим сцепление гладкой арматуры с бетоном марки 75 примерно 
на 50%.

АИСМ Поступило ЗЛ.1966
Լ. II. ՇԱՔԱՐ?. ԱՆ

ՈՆԱԵԱՆ 1.8ԻՉՆԵՐՈՎ ՑԱՕրՐԱՄՈԻՐ ԹԵԹԵՎ ՐԵՏՈՆԻ ՀԵՏ ԱՈքԼԱՅԵՆ ԱՄՐԱՆԵ 
ՇԱՂԿԱՊՄԱՆ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈԻԹՅՈԻՆՐ

Ա մ փ ո փ ո լ մ

Հոդվածում քերված են 75 ամրանի չ ունեցող թեթե բետոնը և А-1 
•\~11 դասի ձոդային ամրանի հարակցման ամրության հետադոտութ յան 
արդյունքն երբ:

Բետոնում ինչպես քցիշ օդաադործված Լ եղեք Լուսավանի ե Л բարերի 
Հանքավայրերի յիտոիդա էին պեմ ղաներր ե Կարմրաշենի շլ՚Աքր։ Փորձերի ար­
դյունքների համեմատության համար ծանր բետոնից ւղաարաււտված են եէյեք 
խոտլոնա յին նմուշներ։ Բետոնների կադմոէթ յան վերաբերյալ տվյալները 
բերված են աղյուսակ /֊ում։ Հաշվի աոնելով, ։։ր ցածր ամրանիլի բետոններում 
ամրանը կարող է կորոզիայի ենթարկվել, ապա փորձարկվող նմուշների մեջ 
հարթ և պարբերական կարվածքի ամրանների կեսը ծածկված են եղել Հակա- 
կ ո ր ո դի ո ն ց եմենտ ա պ ո լ ի и տիրոլային մ ածու կով։

Նմուշների փորձարկումը իրականացվել /, ամրանի ձողը М^М^ЗО սմ 
չափեր ունեցող խորանարդից դուրս քաշեք ու միջոցով։ Փորձարկման ար­
դյունքները բերված են 2, 3 և 4 աղյուսակներում։ Ս տարված արդյունքների 
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վեր/ուծքոմ[I ցույց է տայիս, որ Հայկական ՍՍՀ թեթե բնական լցիչների ‘[բա 
75 ամրանիչ ունեցող բետոնի ե ձո զային ամրանի միջև հարակցման ամրու­
թյանը համ եմ ատ արար ավեքի բարձր է բան ծանր յց/՚շներով բետոնի Հետ։

Ամրանների ձււրյերր պո քիստի ցոլա էին մ ածուկով պատեյը, ամրանը կորո­
զիայից պաջտսքանեյով հանղեբձ, հանդիսանում է մեկ նոր (րացուցիչ եղանա­
կով ամրանի մակերեսային հարակցումր բետոնի հետ ավելացնելու ղործումր
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А. М. ГАСПАРЯН. Р- М. МИРЗАХЛНЯН

ПНЕВМОТРАНСПОРТ КРУПНОЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В ПЛОТНОМ СЛОЕ

Под „крупнозернистыми1* подразумеваются материалы, частицы 
которых имеют размер более одного падение которых в воздухе 
происходит н турбулентной области. Обычный способ пневмотран­
спорта (в разбавленном слое) таких материалов широко применяется 
в технике, но он имеет, по крайней мере, два крупных недостатка, 
вытекающих из применения неизбежных больших линейных скоростей 
транспорта. Этими недостатками являются большой удельный расход 
воздуха, а также повреждение, износ и распыление частиц. Послед­
нее обстоятельство особо вредно, что делает невозможным примене­
ние пневмотранспорта для сравнительно хрупких материалов. В неф­
теперерабатывающей промышленности широко применяется обычный 
способ пневмотранспорта для алюмосиликатного катализатора, кото­
рый является достаточно крепким и труднораспыляемым материалом. 
По, тем не менее, при многократной циркуляции, частицы этого ка­
тализатора изнашиваются и образовавшаяся пыль теряется. На одном 
из заводов, где ежечасно транспортируется 100 т катализатора, су­
точные потери из-за распыления составляют 5 /п, стоимостью около 
3500 руб. При пневмотранспорте семенного зерна значительный его 
процент теряет схожимость. Осуществление пневмотранспорта в плот­
ном слое с любыми малыми скоростями перемещения материала при­
ведет к резкому уменьшению этих недостатков и расширит область 
применения этого весьма удобного способа транспорта. Над этой проб­
лемой работали ряд авторов |1 5], однако задача осталась пока не­
решенно;-.. и такой способ пневмотранспорта еще не получил про­
мышленного осуществления. Пам кажется, что отсутствие успеха 
объясняется тем, что механизм псевдоожижения слоя и поведение 
псевдоожиженного слоя в транспортном трубопроводе недостаточно 
выяснены. Наши исследования привели к некоторым новым результа­
там в этой области. В этой статье изложены результаты исследова­
ния концентрации неподвижного слоя, как первого шага в решении 
расе м а т рив а е м о й проблемы.

1. Слой, состоящий из монодисперсных сфер теоретически [б], 
может иметь объемную концентрацию « от 0,523 (при параллельной 
упаковке) до 0,741 (при шахматной упаковке). Практически же час­
тицы всегда располагаются так, что концентрация слоя всегда боль­
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ше 0,523 и меньше 0,741. Наши эксперименты показали, что наиболее 
рыхлый слой имеет концентрацию ^=0,563 (когда диаметр слоя /9 
превышает диаметр частицы & более чем в 20 раз), а наиболее плот­
ный — <?., 0,630. Степень плотности упаковки зависит 
пределах от условий образования слоя. Исследовалось 
влияние условий образования неподвижного слоя на 
? по следующей методике. В стеклянную колонку 
1 (рис. I) с сетчатым дном засыпалась навеска (/сфе­
рических частиц, образующих слой высотой Л, диамет­
ром й и концентрацией ?. Затем этот слой (после 
тщательной промывки с целью удаления пузырьков 
воздуха) расширялся потоком воды до некоторой вы­
соты Н и выдерживался в течение нескольких минут 
в стационарном состоянии. После этого, путем прекра­
щения подачи воды, частицы вновь осаждались с об­
разованием неподвижного слоя, концентрация 9 кото­
рого, как показали эксперименты, зависит от соотно­
шения Н1/1.

Как видно из рис. 2, в определенной области зна­
чений Н։Ь образуется осадок с минимальной концен­

в указанных

Рис. 1.

трацией Неподвижный слой с концентрацией ?0 очень неустойчив и 
при еле заметных внешних воздействиях немедленно несколько уп 
лотняется, придя в более устойчивое состояние. Для фракции

0,4—0,42 мм помола стекла (кри­
вая 1) ?0 0,417. поэта минималь­
ная и неустойчивая концентрация 
очень легко, часто при самом про­
изводстве опыта, переходит в бо­
лее плотное состояние с концентра­
цией 9о, около 0.42 (пунктирный 
участок кривой 1). отличающийся 
от ©э примерно на 0,5%. Кривые 
2—4 показывают зависимость 9 от 
/7 А для сферических частиц стек­

ла (д =0.09 мм, с, =2.29 , Ре =
смл

=0,638), алюмосиликата (г) = 1,3 .ил«,

?=1.65 —, Яг =183) и свинца 
см1

(0 1,22мм, р ֊=11 —, Яг=565). 
см3

Приведенные данные получены на стеклянных колонках с диаметра­
ми О, превышающими диаметр частиц ։> более чем в 20 раз. Высота 
Н определялась по шкале с точностью в 1 л/лг, а высота А при помо­
щи катетометра с точностью тысячной доли миллиметра.
4. ТН. № 6
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Этими и многочисленными другими экспериментами установлено 
наличие такой области отношений ///А. когда данные частицы обра­
зуют неподвижный слой максимальной высоты Ао и соответствующей 
ему минимальной концентрацией Результаты опытов сведены в 
табл. I и 2, где И — диаметр частиц, о — их плотность, О — диа­
метр колонки, ом — максимальная концентрация слоя.

Таблица !

Экспериментальные значения и для сферических частиц

Материал д мм р г/см3
В среде воды В среде воздуха

То ?о

Свинец ................. 3.5 11,0 10 0.552 0.596 0.555 0.605
1,22 11.0 12,5 0,545 0.599 0,553 0.605

Чугун................... 2.0 7,54 17 0,557 0,610 0,570 0.625
Сталь • • . • • • 1.0 7.76 15 0.556 0,603 —й
Алюмосиликат • • 3.0 1,65 11.4 и. 541 0.605 0,511 0.610

2.45 1,65 14 0,558 0.611 0,562 0.615
2.0 1.65 17 0.561 0.613 0,565 0.630

■ 1.3 1.65 26 0.563 0.621 0.568 0.628
1.3 1.65 11.7 0.526 0,604 0,510 0.610
1.0 1.65 15 0.533 0,603 — —

Стекло ............... 0.178 2,52 56 0.566 0,628 — —
— • • • * 0.126 2.52 79 0.565 0,632 — —

0.090 2,52 ПО 0.563 0,628 — —
• 0.063 2,52 158 0.568 0.624 — —

Таблица 2
Экспериментальные значения и <? м для бесформенных частиц

Водная среда Воздушная среза
Материал д мм р г/см3 /),'д

'то ?м

Стекло ............... 0.15-0.2( 2,52 50—67 0.395 0.505 0.389 0.500
Уголь.................... 0,15—0.20 1.53 50- 67 0.440 0.560 0.442 0.565
Базальт ................ 0.15—0.20 3,00 50 67 0,410 0,498 0.405 0.492
Известняк . . . . 0.15 0 20 2.70 50 67 0.454 0.548 0. 155 0,545
Галенит • • • . 0 15-0.20 7,73 50 67 0.4-53 0.552 0.448 0.555
Кварцевый песок 2,64 50 67 0.527 0,595 0..5.30 0,600
Полиэтилен • • • 
Нефелиновый

0.15 0.2С 0.91 — 0.091 0,151

сиенит ••• - .0,15—0,21 2.67 46 158 0.440 0,585 — —
Кварцит ............... 2.63 46-158 0.439 0,568 —- — 1
Буланжерит . • • 6.20 46 158 0,318 0.452 ^■4 —

Степень монодисперсности испытанных частиц была такова:
стальные частицы — шарики практически были монодисперсны. Ос-
тальные. за исключением стеклянных. были выделены из большого
количества материала особо тщательно, и соотношение диаметров паи.
более крупной и самой мелкой частиц к данной фракции не иревы-
шало 1,1. Стеклянные шарики, изготовленные по ранее описанному ме-
тоду |7|. представляли из себя обычную ситовую фракцию.
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На основании данных табл. 1 можно сделать следующие выво­
ды для монодисперсных сферических частиц.

Объемная концентрация неподвижного слоя в среде воды, при 
20, может колебаться в пределах от ?о=О,563 до — 0,630. В 

среде воздуха ?0 и ®м на 1— 2\ больше по сравнению с их значением 
в воде. Концентрация ? слоя в других средах нами не изучалась, од­
нако на основании данных таблиц 1 и 2 можно заключить, что влия­
ние плотности среды на « слоя незначительно. При этом имеется в 
виду, что плотности частиц и среды не очень близки и вязкость сре­
ды не очень велика.

Диаметр частиц д и их плотность ь не имеют ощутимого влия­
ния на ?. Соотношение см/?0 для сферических частиц постоянно, рав­
но ~ 1,12 и практически не зависит от среды.

2. Из данных табл. 2 следует, что <&։> и для слоя, состоящего 
из несферических частиц, в большой степени зависят от степени сфе­
ричности формы частиц |8|. Округлый кварцевый песок имеет почти 
такие же % и <?„, как сферические частицы. Помол буланжерита имеет 

= 0,318, а порошок полиэтилена — 0,091 или в 6,2 раза меньше, чем 
сферы. В отличие от слоев сферических частиц, в слоях, указанных R 
табл. 2, отношение не является постоянным и колеблется в ши­
роком диапазоне. Влияние же водной и воздушной сред на плотность 
упаковки слоя практически незаметно.

3. Отношение Did, когда оно небольшое, имеет сильное влияние
на о. Па рис. 3 приведена кривая 
• = f (Р/д). Если D/д = 1, то сфе­
рические монодисперсные частицы 
упаковываются практически наи­
более плотно, с концентрацией

?=—<?: — <?--=0,б6. 
6 4

Наиболее рыхлый слой, со­
гласно экспериментам, пилу чается 
при Did = 1,4 >1,7, когда ко и цен- 

Бфания ? снижается .то 0,37. Даль­
нейший рост /)■</ приводит к росту 

?, но это влияние после /Лс)^ 20 
практически перестает иметь место.

4. Сильно полиднсперсные ча- Ркс. 3.

стнцы образуют более плотные слои. Так, из пяти узких фракций алю­
мосиликатных шариков (средние диаметры фракций 1.3, 2.0, 2,27. 2,5 
н 3.0 лиг) была составлена смесь, которая образовала слой с сс=0,577 
н?н =0,635. Для составления смеси брались равные навески фракций, 
тщательно гГеремсшивались и загружались в колонку. Опыт прово­
дился с учетом того, чтобы сепарация частиц по величине была ми­
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нимальной. Когда же слой из смеси расширялся в большой степени и 
выдерживался во взвеси в течение длительного времени, то. в силу 
возникшей значительной сепарации, осадок такой взвеси имел такие 
же и 9м, как и мондисперсные частицы.
НИИ органической химии

АН АрмССР Поступило 12.1.1966

Ա. 1Г. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆ. Ռ. Մ. ՄԻՐՋԱհԱՆՅԱՆ
ԽՈՇՈՐԱՀԱՏԻԿ ՆՅՈ1’ԹԵՐ1« ՊՆԵՎՄՈՏՐԱՆՍՊՈՐՏ' ԽԻՏ ՇԵՐՏՈՎԱ մ փ ււ փ ում

ձաղորդման մեջ ցույց են տրված խոշորահատիկ նյութերի (կատալիղա - 
տորներ, հացահտսւիկ և այլն) խիտ շերտով պնեմոտրանսպււրտի առավելու- 
թ յուննևրր նոսր շերտով պնեմ ոտրանսպորսւի գործող եղանակների նկատ­
մամբ։ Չնայած առավելություններին խիտ շերտով պնևմոտրանսպորտը դեււես 
արտադրական կիրառություն չունի, որովհետև տրանսպորտային խողովակում 
պսևդոհեղոէկացված շերտի մեխանիզմն ու վարքը լրիվ պարզված չեն։ Այղ 
բնագավառում մեր հետազոտությունները բերել են մի թանի նոր արդյունքնե­
րի- Ներկա հաղորդման մեջ տրված են միայն անշարժ շերտի կոնցենտրացիայի 
վերաբերւալ հետազոտությունների արդլուն քները:

Նշված է, որ մ ռնէւդիսպերս գնդիկներից կազմված անշարժ շերտի ծավա- 
Լային կոնցենտրացիան Օ տեսականորեն կարող է (ինել 0,523-ից մինչև 
0,741։ Փորձերը ցույց են տվել, որ իրականում էթ-ն կախված Լ շերտի աոա- 
•րացման պա/մաններից: Կատարվել են տարբեր նյութերի մասնիկների ըն­
դարձակման և նստեցման բազմաթիվ վարձեր նկ. 1 սարքով և որոշված 
են Ւ1/հ հարաբերության այնպիսի սահմաններ, որոնց դեպքում մասնիկ­
ները առաջացնում են անշարժ շերս։ ամենափոքր կոնցենտրացիայով' 
(տես նկ. 2): Նույն Սարքում որոշվել են շերտի փորձնականորեն հնարավոր 
ամ ենախիտ կոնցենտրացիաները' 9՝ւր Փորձերի արդյունքները բերված են 
1 և 2 աղյուսակներում;

Կատարված փորձերից պարզվել Լ, որ մոնոզիսպրես գնդաձև մասնիկ­
ների համար

ա) Անշարժ շերտի կոնցենտրացիան կտրող է տատանվել Փօ՜ 0,563-ից 
մինչն Շ,,՜ 0,630 (երբ խողովակի և մասնիկների տրամս։գծերի հարաբերու­

թյունը' £)/<Հ>20): քօ = 1,12:
է՛) Մ իջավայրի խտության ազդեցությունը 'Հ-ի վրա աննշան Լ և կարելի 

Լ սւրհ ա մ ա րհ ել:
ղ) Մասնիկների տրամագիծը՝ ծ և խտությունը 5 չեն ազգում առաջա­

ցած շերտի կոնցենտրացիայի վրա;
Տձև մասնիկների դեպքում որքան մասնիկի ձևը հեռու Լ գնդից, այնքան 

շերտի ^.-ն և ավելի փոքր են, քան նույն մեծությունները գնդիկնե­
րից կազմված շերտում; Այստեղ նույնպես միջավայրի ազդեցությունը զ-ի 
վրա աննշան Լլ՚հՀհՀօ հաը/սրերոէթյունը հաստատուն չէ:

Նկ. 3-ռւմ տրված Լ Ծ:() հարաբերության ազդեցությանը կոնցեն­
տրացիայի վրա, մոնոզիսպրես գնդիկների համար:
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Պոլիզիսւզրհս »/ ասնիկներիէ] կազմ ված շերտում } եթե սեպաթաւյիա ՝ի 
կատարվեք Сф ան և ավե/ի մեծ են, բան մւ։նпզիսպրե и մ տոնիկների
շերտում։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. С. ДЖАНАЗЯП

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СТЕНДОВОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ДО ОБЖАТИЯ БЕТОНА
Работа посвящена исследованию напряженного состояния желе­

зобетонных изделий стендового изготовления. Экспериментальная 
часть данной работы проводилась в НИИЖБ в лаборатории, руково­
димой проф. А. А. Гвоздевым. Эксперимент проводился на стенде, 
оборудованном пропарочной камерой длиною 7.4 м (рис. 1).

Рис. 1.
Упоры, воспринимающие усилие натяжения арматуры, были осу­

ществлены из двутавров и находились на некотором расстоянии от 
пропарочной камеры, поэтому в процессе эксперимента температуря 
упоров практически не менялась. Натяжение арматуры производи­
лось гидравлическим домкратом, а усилие контролировалось динамо­
метрами, установленными между неподвижными упорами и подвиж­
ной траверсой. В пропарочной камере одновременно изготавливались 
три балки таврового сечения длиною по 210 сч каждая. Для приго­
товления бетона балок применялся портладцемент Белгородского за­
вода активностью 600 к Г см*. В качестве заполнителей использовались 
речной песок средней крупности и гранитный щебень крупностью 
10 25 чм. Прочность бетона к моменту спуска натяжения определя­
лась по испытаниям трех бетонных кубков, изготовленных одновре­
менно с балками. В качестве напрягаемой арматуры служил один 
стержень диаметром 14 мм из горячекатаной стали класса А—IV мар­
ки 20ХГ2Ф, с временным сопротивлением разрыву с0 — 99,7 кГ}мм: и 
условным пределом текучести со,.՛ 65,0 кГ'{ммг. Процент армирова­
ния балок р=О.53°|'о. Контролируемое натяжение арматуры 60 кГ1млг.



Научные заметки 55

Эксперимент проводился в следующей последовательности: на­
тягивался арматурный образец до контролируемого напряжения при 
температуре 20՝С, а затем пропаривался. В процессе пропарки напря­
жения в арматуре снижались как за счет температурного перепада, 
так и вследствие процесса релаксации. После многократных подтя­
жек, пропарок и длительной выдержки арматурного образца под на­
пряжением удалось практически ликвидировать потеря напряжений 
от релаксации. Затем устанавливались арматурные каркасы, опалуб­
ка балок и производилось бетонирование. Тепловой обработке балки 
подвергались спустя 0,5 ֊2 часа после бетонирования. Пропарка про­
изводилась по режиму 44-4 | 4 часа при максимальной температуре 
80°С. В процессе всего эксперимента замерялись температура в каме­
ре н напряжения в свободных от бетона участках напряженной ар­
матуры.

После остывания балок кольцевые динамометры, установленные 
на стенде, показали, что начальное напряжение 5,> в арматуре несколь­
ко увеличилось и оказалось равным

Зо 4- Дв»
где Аг увеличение напряжения в свободных от бетона участках ар­

матуры за счет укорочения железобетонного элемента вслед­
ствие объемного деформирования бетона.

После спуска натяжения в свободных от бетона участках арма­
туры натяжения будут равны нулю, а железобетонное сечение долж­
но быть сжато усилием

(Зп + Дз)-
С другой стороны, напряжение в бетонированной арматуре пос­

ле пропарки при температурном перепаде Д/,

а0 -20 М — .
^у

где Сп — нагретый участок напрягаемой арматуры; Лу - вся длина на­
прягаемой арматуры.

Усилие обжатия будет
Л2 /*.. Л.,֊ 20Д/ ֊—у 

\ Лу /
Таким образом разница

л\ л;= /՝„ ( 20Д/ -- 4- дз) 
\ /.у /

представляет из себя растягивающее усилие, действующее в железо­
бетонном элементе после его остывания на стенде до спуска натяже­
ния. Отсюда для элементов с симметричной напрягаемой арматурой 
растягивающие напряжения в бетоне будут равны:

А, (20А^+ДО)
- *•* V
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а для элементов с несимметричной арматурой
». f.f204/^+4«Y^+ J-Y

2-Jt / \ ■/ П 1' II /
В результате предельных автором экспериментов было установ­

лено. что
Л'։ - л; «2ооо 2100 кг.

Предварительно напряженные элементы стендового изготовле­
ния, подвергавшиеся пропарке (спустя 0,5—2 часа после бетонирова­
ния) после их остывания на стенде (до спуска натяжения) оказывают­

ся растянутыми с усилием примерно равным 20Л/ ~ Л без учета 
Ly

влияния объемных деформаций бетона в процессе пропаривания изде­
лия. Поэтому при большом проценте армирования и отношении 1"

'•у 
близким к единице могут наблюдаться случаи растрескивания бетона» 
а при малом проценте армирования возможен обрыв арматуры 
в свободных от бетона участках. Учет растягивающего усилия позво­
ляет достаточно точно вычислить напряжения в бетоне после его» 
обжатия.
Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Поступило 14.1 V. 1966.
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