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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Я. Е, ХАЧИЯН. 1 С. КАЗАРЯН

О ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЯХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ 
С УЧЕТОМ ИХ СОБСТВЕННОГО ВЕСА

В статье .методом Галёркина определены частоты колебаний стерж­
ней с учетом собственного веса для некоторых часто встречающихся 
случаев закрепления их концов и получено решение задачи при произ­
вольных вынужденных колебаниях.

Дифференциальное уравнение статического изгиба балки имеет вид

А 
dx- О)

Дифференцируя дважды уравнение (!) и учитывая, что из усло­
вия равновесия элемента балки имеем |3]
₽ = (2)

<1х с/х
где $ (л) —продольная сила и сечении л\ и что при колебаниях

JQ - d-y — = т — 
dx dt2

(3)

есть интенсивность распределенной инерционной нагрузки, получим 
следующее дифференциальное уравнение поперечных колебаний стер­
жней с учетом переменной продольной силы

£/ ԺՀՃ _}. т _ 5 (Л-) Ջ 4- մ-ճ ֊ 0. 
dx։ dE dx: dx dx

(4)

Здесь у — прогиб балки. М из։ ибающвй момент. Q — поперечная 
сила, Е модуль упругости, / — момент инерции, /я—погонная мас­
са стержня. Заметим, что при S(.v) const уравнение (4) переходит в 
известное уравнение поперечных колебаний с учетом постоянной про­
дольной силы.

Частное решение уравнения (4) ищем в виде

у(х. г) У(х)Т((). (5)

Подставляя решение (5) в (4) после разделения переменных, 
получим следующие два уравнения движения:

7" 4- шТ = 0;
(6)

Е/У" + 5 (х) У1' Н- У (л) У' - т^У -0.

1*
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Первое уравнение (6) показывает, что 1вижение системы носит 
колебательный характер с частотой ю, второе уравнение определяет 
форму колебания системы. Частота определяется из граничных ус­
ловий для второго уравнения (6).

Рассматривая стержень в вертикальной плоскости, взяв за нача­
ло координат его нижний конец и направляя ось ох вертикально 
вверх, для продольной силы будем иметь

где </ вес единицы длины стержня; / длина стержня. Второе урав­
нение (6) примет вид

Е1У"' — д(1 — х)У՞ -</У' — &У -0. (7)
К

Точно՛֊ решение уравнения (7) из-за переменности коэффициентов 
найти трудно. Наиболее распространенным методом приближенного 
решения таких уравнений является метод Галёркина. Следуя этому 
методу, приближенное решение уравнения

£[Г(л-)<-0 (8)
отыскиваем в виде 

л
У(х) УС/Х^х). (9)-

где С, - некоторые постоянные, определяемые из системы уравнений: 

С՝։ДП-ЬС,Д1Ь Н-- СА. 0:

•֊. •. . Сп^гп = В;
(10)

-т- С„Д>„ |...................... = 0,
где 

I .
л,у= рдг,(л-)1/,-(л-)</л-. (П)

о
Основное требование к методу Галёркина заключается в том 

что .минимизирующие функции /•■(-՝֊) должны удовлетворять одно­
временно и граничным условиям задачи и условиям ортогональности. 
Эти требования существенно затрудняют выбор элементарных мини­
мизирующих функций. Для уравнения (7) в качестве таких функций 
можно взять фундаментальные функции поперечных колебании стер­
жней. т. е.

= о. (12)
о*

В самом деле, решения уравнения 1.12) удовлетворяют условиям ор­
тогональности и граничным условиям задачи, так как сила 5(л’) не 
влияет на граничные условия задач։՛.
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Рассмотрим несколько частных наиболее распространенных в 
практике задач, ограничиваясь норными двумя членами ряда (9).

1. Стержень с шарнирно-опертыми концами

Фундаментальные функции £/(л*) имеют вид |3|

7., (л-) - $>п р,- р։ = -, }\> 2-.

Для коэффициентов Д,у по формуле (11) получим:

Д„ = П,5/ Ч 2
К

- 2,465?;

— 0.5! — 9.86 ?.

Д,, =------ ?:
9

При учете только одного члена ряда (9) частотное уравнение 
будет

отсюда для частоты колебания ՝՛> получим

где (?/)кр 18,5 £/
Р

критическая нагрузка потери устойчивости при

распределенной продольной нагрузке ?.
Аналогично задачам устойчивости введем понятие приведенной 

нагрузки, понимая под этим нагрузку Р11р, сосредоточенную к верхнем 
конце стержня в эквивалентную распределенной переменной нагрузке-
При постоянной продольной силе Р„р для частоты первой формы имеем 

отсюда для ьквивалентностн

Р Р дР
Рп„ = 0-51?/.

Следовательно, приведенная нагрузка составляет половин) полного 
веса.

С учетом двух членов ряда (9) частотное уравнение имеет вид

ДПЛЙ2 — Д1А1 ֊ 0.

Подставляя значения Л/у-, не лучим квадратное уравнение 
относительно »•>’:
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- 1652 Д е,- 2ц /о,- 15120^?'~
т1 " րո՜

քՀէ и -
3115Օ~^/֊: - 77 Հ = 0. 

րո I •’

откуда для частот первой и вторси , ;-рмы получим

‘։=(') ) | у Ռ,* ‘Հ12օ; —I 56.25 - 1.142/ ։>.<>24

| | 1 ,_’2 ■ ՛.■" •4'/ 9-1<'-’Л

где принят* обозна чение ~ = з.

Заметим, чю если в выражениях тля ՛ астг՛ ;... доложить > - 0, то 
получим точные чначеиия частот ՛ без ՛ >-•. ։ влияния собственного веса.

2. Стержень с одним заделанным и другим свободным 
концами

Для этого случая [3|

; տեւ •՛ • Տհ ՝Ч / А՜ ?■ \ А . X
/.(.<)=----------_ (созь ■ :՛ , -ք-տ1 ’•.• — ֊ ֊ •€ՕՏ Н/ + Հհ |է; \ / I } I {

где р։ = 1,875, :հ = 4.691.

Для ձ;/ получим следующие значения:

Дп [.73/ ) -2-и-I—2.6334;
\ / / տ I

ձէ = - 0.495 /1 Е1 У - ± 0.05%

I £<7)' -8,11%I > '

7.933 7-

С учетом одного члена ряда с9) для частоты основного гона 
получим

/ <*. \- /’ р/ 7;7 , 7.83 Е1"'““(т) |/ "’Г 1-0.963——. где (7/к: =—т------
1 ' 1 гн | и//),!. /•

Приведенная нагрузка определяется из условия

^^=0.123—.
— Ը1 Է1
5

Р, ---0,3147/.

С учетом двух членов ряда для частот первой н второй формы 
получим:
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й V. ’&. л-------------------------- ?==
Т/ Г у V 20,135֊ 0.6097 - )' .366.2 2’..1097-0,294։=:

/ Е1------------ ---------------- -----------------=---- ֊.
֊ ОЛЬ I - ■:т 1

3. Стержень с одним заделанным и другим опертым концами

Фундаментальные функции 7, (л) имеют вид ,3|;
. л* А* С’Ь !Ч — СО$ |Ч / . А . А* \

ХДл) ֊ сЬ ։-՛',֊֊ — СОЯ «/ — - ֊---------------- ( Н;--------- $Ш ’Ч -)•
I I я1з ;ч $0։ ’Ч ՝ I / / '

где «, 3.9.3, = 7.07.
Для Д,у имеем:

8281 </;

У-5611/ Е!\ (1

(I
— 13405г/:

Д.Л 5611/ Е/1 — Ю884</;

Д..2- 48184/ -1427989 д.

С учетом одного члена ряда (91 получим

где (<//)«,.=

Приведенную нагрузку определим из условия {![

32,5 £/ . 
/=

0,105— •
Е1 

/Лч,= 1,05«//.

4. Стержень с заделанными концами
4

Для фундаментальных функций X, (д*) имеем {3|

X, (д-) = с1| н — С08|Ч
А* С И ’Ч — СОВ !Ч I . х

֊г------— • ։>’ !՝< 7яп — Вт ;ч ՝ I/

!Ч 4,79. р2 = 7.85.
Для Д/у имеем:

Ди= 1.108/ 7 — О>- — 29.92^:

А,,. = -0,.314/ —иг
X

270.3(7;
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Л21= -0,314/ 4-81017;

Х2 = 1,128 / - 116307.

Частоты колебаний с учетом одного и двух членов ряда (9) со 
ответственно будут

рл \ , Ы , .--------------------------- :---—_____________ __
Т/ V °.5О5—1,09а+I 0,188-0,0027 10՜'7՜-’.

Аналогичным образом можно определить частоты колебаний и 
при других закреплениях.

Зная значения Д//, можно определить н форму колебания. При 
учете двух членов ряда (9) для формы колебания будем иметь

= + г. (л).
Д-»-»

При вынужденных колебаниях уравнение движения имеет вид

Е/
(Ру
4х*

— (Ру ,,, . (Ру д$(х) (1\>
т ֊ ’ (*) Т ■> + “7՜ Т |л‘՝ 

ах- ах- ах ах
(13)

Ищем решение уравнения (13) в виде

у(л-, /) = V Ук(х)ТкЦ). (14)
Л-1

где У* (а) решения второго уравнения (6). Подставляя (14) в (13) 
и учитывая (6). получим

« У/< (Л — <՛£/*) =/(а\ г). (15)
Л-1

Если функции Ук(х) ортогональны, г. е.
I
УЛ (А) У; (А) (1х = 0 при к , (16)

о
то для функций ?'а (г) получим следующие дифференциальные урав­
нения:
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I
У<Л-. /)Ук(х)с/х

П |- ^Тк "■------ 7------------------ =?'(/). (17)

ГП ( К и (.V) </Л*
II

Следовательно, общее решение уравнения (13) имеет вид

У (X. /) V (д ) [ Ак $1 и -г сое <։,а7 ) 4-
Л-1

:)$П1е'М/ — ;)</:. (18)

■1де Ак и Ек определяются из начальных условий.
Теперь выясним при каких условиях имеет место условие орто­

гональности (16).
Имеем

Е/У? - 8 (д') } < — 5 (л) У. -г У<;
(19)

5/ГР = _ $(Л) г; - _<(-.*) у, -|- гп^у}.

Умножая 
Га, вычитывая 
получим

первое уравнение системы (19) на . а второе на
из первого второе и интегрируя в интервале 19, /),

(<•<;

г
<•>;) \УЛ';(1х = Е1 •7 Г Н.>'Г)е/л֊֊г

(20)

4- 5(Д) |г;н- Глу;| 4- |5’(л) |К*И- у.у'дих. 
V V1« о

Интегрируя ио частям, получим

т (ю* - 'х = Е/ |Г;И- УкУ

о
Г*Н| •

Первый член выражения (21) равен нулю при любых граничных 
условиях, а второй член только для стержней шарнирно опертых или 
защемленных на концах. Однако для других случаен, например, для 
консольного стержня, если под 5(х) понимать нагрузку от собствен-
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него веса, можно, таким обраюм. выбирать начало координат, чтобы 
при Л- - I, 5 (а) (I.

Таким образом, условия ортогональности (16) выполняются для 
всех рассмотренных нами четырех случаев и общее решение задачи 
для них выразится формулой (18).

АНСМ Поступило I2.IV.1966.

I; I.. Ա1ԼՉ1’ՏԱՆ. I. Ս. 'ԼԱՔԱՐՅԽ.
ՍԵՓԱԿԱՆ ԿՇՈ-Ի ՀԱՇՎԱՌՄԱՍ^ ՈԻՂՂԱՍԻԴ ՍՈՂԵՐԻ 

ՈՆԴԱԱՆԱԿԱՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ււ փ ււ ւ մ

Հոդվածում ուսումնասիրվում են ձողերի լէնդյայնական տատանումները 
փոփոխական երկայնական ուժերի ա դ դե ց ո է [) ւ ան դեպքում:

Ա (՛փական տատանումների դիֆերենցիալ Հ ա վ ա ււ ա րումն ստացված է 
[•/] ընդ .անուր սէեսրով, որտեղ երկայնական ոէժի փոփոխական լինելն սւրտա- 
*այտվում կ , ու վ ա Ո ու րո էվ/ լան վերջին անդամով.՝ Որպես վ'ով> ոխ ական ուժ 
րնղոլնեքով ձողի սեփական կշիոր, սաուցված ՚ փոփոխական դործակիցներէէւէ 
[7] Հավասարումը, որի լսւծումր էինտրվոլմ ( Գւպյորկինի Հայտնի մեթոդով 
հանված են հոդակապային հ կոշտ ամրա կցումներ ունեցող ձողերի ատ ատ • 
նումների '՛ ա ձ տ խ ա կ ան ո ւ թ յոլններլո Ս ատ յյվ ած արդ լոէն րնե րր Համեմ ա էովս՛ ծ 
են աոանց սեփական կշ>փ Հտշվաոմամր ստացված արդյունրների հետ։ քհի՝ 
տարկված օրինակների Համար ստացված են Համարժեյ՛ Հաստատուն երկայ­
նական ուժերի արժեյմէերր, որոնց կիրաոման դեպքում կստացվեն նույն Հա- 
Հէ/էիւականություններր, ինչպիսիր ստացվում են փոփոխական ուժի դեպրում:

Ս տիպ ոդական տատանումների դիֆերենցիալ հավասսւրումն ստացված է 
(13) ո՚1.ռրով, որի յոլծոլմն րնսւրվոլմ Լ (1-1) սւեսրովւ Ապացուցելով, որ հիմ­
նական (ֆոէնդամ եհտախ ֆունկցիաների Համար տեղի ունի է՚րթուքոնայուք]յւււն 
(21) ւղտյմանր, խնդրի րնղՀանոէր լուծումր տրվում է (1 <Տ) տեսրով, որտեղ 
.\Հ և ոէ. ղործակիցներր որոշվում են Նախնական պա լմաններից։

.‘I И Т Г. Р А Т У Р А

I. Лозацкпй Л Динамика е оружений. Госстрой»: ս-зт. ЛГ, 19^3.
2. Снитко И. Л՜. Динамика сооружений. Госстройнздаг. Д, —ձև, |9С֊0.
3 Филиппои .1 П Колебания упругих систем. АН УССР. Киев. 195Ա
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. \ БАГДАСАРЯН

ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ ПРИ НЕОДИНАКОВЫХ 
КОНЦЕВЫХ ЭКСЦЕНТРИЦИТЕТАХ С УЧЕТОМ ЛИНЕЙНОГО

УПРОЧ1IEH11Я МАТЕР!1АЛА

В статье дается аналитическое решение задачи сжатого стержня 
прямоугольного сечения с неодинаковыми концевыми эксцентриците­
тами приложения продольной нагрузки (рис. 1). Принимается идеали­
зированная диаграмма материала с линейным упрочнением за преде­
лом упругости (рис. 2). Кроме того допускается, что крутильные де­

Рис. I. Схема стержня сжатого с не- 
одннакозым։։ концевыми женен ципп։- 

тегамм.

Ркс. 2. Идеализированная диаграмма 
материала.

формации в стержне отсутствуют; влияние сдвигающих сил пренеб­
режимо мало; поперечные сечения при деформации стержня остают­
ся плоскими; диаграммы материала при сжатии и растяжении иден­
тичны; изогнутая ось стержня представляет собой синусоиду.

В соответствии с рис. 1 в системе координат (А՜,. К։) изгибаю­
щий момент в любом сечении стержня будет ранен

АЦ = Л! mat cos։x, (1)

при этом уравнение предельного равновесия согласно [1], |2| запи­
шется в следующем виде:

ig Л — + ЛА +1 о- (2)
2 <V։1m Г 2 п |,г “К

\ ■ 2л/

Н.чучный руководите.!:, проф- В В. Инкаджян.
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— прогиб оси стержня в сечении с максимальным изги­

бающим моментом:

т.к

2 аге сеж ( соз —
2

слу .и, когда при нон-ре устойчивости плгстичсскве дефор?

Рис. 3. Эпюры напряжений и 
деформаций в сечении стержня 
при односторонней текучести

мании наблюдаются только в зоне сжа­
тых волокон стержня (рис. 3), следуя 
[3], получим:

Здесь
I_ -ь } относительная 

Л /
высота упругой части сечения:

Используя известные соотношения
- = •• - ~ у- - у-. 4 ■ (5)

> Ск у г-

на основании (-5) находим

- ч №
Продифференцировав (3) и (6) по : и подставляя полученные 

выражения в (2). получим следующее уравнение предельного равно­
весия стержня при одностороннем развитии в сечении пластических 
деформаций

- 1=0,
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Относительный эксцентрицитет приложения н. грузки на опоре 
I стержня (рис. 1) с учетом (3) будет равен

3 1֊?. w ֊кtn,=----------- - ; — cos — •
1 2 ? V 2

Критическая гибкость стержня 

fl 4“ 1 « - F г —
2 ]/ <«>

При односторонней текучести сечения 
значения Zkp можно найти из выражений (7)— 
(9). задаваясь значениями’ 9, mv eJev у. зп. Е, 
при этом 0 k .1; —1 е.. ех 1.

В случае, когда при потере устойчиво­
сти пластические деформации возникают од­

(8)

Рис. I. Эпюры напряжений н 
деформаций в сечении стер֊ 
жпя при лзусгор пней те-

кучести.

новременно в сжатой и растянутой зонах стержня (рис. ։». следуя 
{3]. получим

с., = //(! ֊5)-cf. (U)

=// = 2с. (13)

В силу (in) (13) находим

где

Используя соотношения (о) с учетом (13), находим

(15)

Путем несложных преобразований уравнение предельного равно՜ 
весия при двустороннем развитии пластических деформаций в сече­
нии можно представить в виде

{a— l 14. " \ "'՝ П 1
S 2 I ■ .1 п

' d\ I

I

lg г2п

+ I = 0. (16)
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с/у 
с!

Здесь

Относи тел ьв ы й экс не нт ри ц и тот 
стержня (рис. 1) равен

приложения нагрузки па опоре /

б у, ■
Л

< 18)

Критическая гибкость стержня

-Ь
СО5----

2

Рис. 5. График предельной несущей способности стержней 
при отношении концевых эксцентрицитетов -~1.

(19)
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При двусторонней текучести сечения значения лч, можно найти 
из выражений (16), (18), (19) с учетом (14) и (17). задаваясь значе­
ниями /л։. ՛!>. оГ;. Е. При этом, как и в предыдущем случае:
0<Аг<1, /.

Для граничного напряженного состояния, когда краевая дефор­
мация на выпуклой стороне стержня равна :։, (рис. 3) в силу (13). из 
первого условия равновесия сил получим

? (20)

Совместным решением (7), (9) и (20) получим уравнение, описы­
вающее границу между первым и вторым упруго-пластическими нап­
ряженными состояниями. На рис. 5, 6. 7 представлены кривые

Рис. 6. График предельной несущей способности стержней 
при отношении концевых эксцентрицитетов 0.

V = ?(/•, е*/?!։), вычисленные по приведенным выше формулам с 
помощью ЭВЦМ для сжатых стержней при коэффициентах линейно­
го упрочнения -■ 0 и 0,2. Графики показывают, что влияние линей­
ного упрочнения на несущую способность стержней становится суще­
ственным с уменьшением их гибкости и увеличением эксцентриците­
тов. Значительное влияние на несущую способность оказывает линей­
ное упрочнение при уменьшении отношения концевых эксцентрици­
тетов Например, для стержня с расчетными характеристиками 
• 50, //!։ = 3. с.;.е. -—0.9 изменение коэффициента линейного уп­
рочнения от 0 до 0,2 увеличивает его несущую способность на 1 0 0.

Сопоставление результатов экспериментальных исследований, 
проведенных автором над сжатыми дуралевыми стержнями прямо­
угольного сечения в диапазоне гибкостей 40֊>100. при относительных 
эксцентрицитетах /н։=0,5 и 3 и отношении концевых эксцентриците-
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Рис. 7. I рафик предельной несущей способности стержней 
при отношении копценыл эксцентрицитетов г3 <-. ֊ — 0.9.

тов с.: с\ — О и —0,5 с результатами, вычисленными но приведенным 
выше формулам, покатало их хорошую сходимость.

АИСМ Поступило 6.Х1Д965.

II Ա. («ԱՂԴԱԱԱՐՅԱՆ

ԾԱՅՐԱՏԵՆ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐ ԱՊԱհէւՆՏ1Վ1ՆՈ1՚№ԱՄՐ ՍԵՎՍ՚ՎԱԾ ՍՈՎԵՐ!» 
11.1ր1’111'1Կ։Ո1<ՆՐ ՆՅՈՒԹԻ ԳԾԱՏԵՆ ԱՍ՚ՐԱՏՍ՚ԱՆ ՀԱՇՎԱՈ111'11ՈՎ

II. մ փ ս փ ււ ւ մ

.Ս/տ/Հաժ/ւր յ' դիտվում !; ծայրերում՛ անհավասար ա ւղ ա կեն ա րոնո ւ [1 յամ ր 
րեոնավորվտծ սեղմվող ձողի խնդրի Ոստավոր անալիտիկ լուծումր. են ք1ա // րե - 
/ով, որ ծոված աոանցբր ենք1 Աէրկվոլմ է սինուէէոիդի օրենքին. իսկ նյ 
՞ ■ ; դիագրամն ու՜հի գծային ամրացում ա ո աձգա կան-ոքլա ս տ ի կ դեֆորմա-

ցիանհրի շրջանումւ II տարված ներփակ լուծման հիման վրա հաշված են ձ/ր - 
դերի սահմ անա ւին կրողունակ ութ շան դրաֆիկներր տարրեր ա սլա կենտրոն ոլ- 
իշան է։ դծաքին ամրացման գործակիցների .'ամարւ եզրակացվում կ, որՇէվՇլ 
Հարաբերէէէթյան նվադմւոմր գծային ամրացման ագդեցուք1 քունը ձողերի կրո­
ղս ւնտկուք}շան վրա աճում Լ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Г. Т. МИРЗОЕВИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ ЗДАНИИ С НЕСУЩИМИ ПРОДОЛЬНЫМИ СТЕНАМИ"Существующая методика определения пространственной жестко­сти многоэтажных зданий основана на требованиях строительных норм, которые подразделяют здания на две группы по степени их пространственной жесткости. Одним из основных критериев, позво­ляющих производить указанную градацию, является понятие макси­мально допустимого расстояния Հ, |4| между вертикальными днафрагмам и жесткости здания.Анализ работ |4| и |5| пока­зал. что принятая величина /с։ не имеет серьезного обоснования. ?> то же время вопросы обеспечения пространственной жесткости при­обретают более важное значение в связи с увеличением их этажности и возрастанием влияния горизон­тальных нагрузок.С целью определения про­странственной жесткости много­этажного здания представим его в Рис I. Схема многоэтажного линии виде конструктивно-анизотропнойпластинки (рис. 11. Тогда следуя [2|. для рассматриваемого случаяимеем следующее выражение для определения прогибов пластинки ис



18 • Г. Т. Мирзоев; ֊ Г f (։=+*=+24$h — -s(«:-/r-2<)51n 
а аI , n~sb. л-tb / , /гтт.су ։ nr.ty . . н-sy n-rv\ ■ sh-------cos------- (ssh-------sin----- ----- rch— --cos-—-) —

2a ‘2a \ a a a a /

. н-sb n-tb / . n-$v n-tv , . , n-av ։ n-ty\ ch------- sin-------( sth ——cos-----— -r t sh —- sin —- I
2a 2 a \ a a a a— (s- Г) ( /sn------- ssin------  ) X

\ a a J

. n-sb n-tb i . n»sv , nr.iv . , ttr.sv fir.t\։\ ch------- cos-------- sen——sin------— t sh----- —COS----- ’
2a 2a \ a a a a /

, П-sb , HT.tb / , /irSV /.’“fV . H'SV . ?I~ty \— sh------- sin------- (ssh ——cos—- Ten—- sm—-) •
՝2a 2a \ a a a a /Здесь s и t — корни характеристического уравнения

DjS4 W֊ + /Л=0.где
D = Eh* - — 2 12(1 — ^) dЗдесь

E. > — модуль упругости и коэффициент 11уассона материала пла­стинки;Л- толщина пластинки;
Е՛, / модуль упругости .материала ребра и .момент инерции его сечении;

d - расстояние между ребрами (рис. 1).Используя зависимость |2| 
/д2и՝ , Af = - [)Д — ֊1 \dyJ bx- / получим значения изгибающих .моментов

.. D,d* v / 2ф\ пгх /оч.И, ՝ — ( •'-------Jstn—» (-)
LX-- — № \ з / а 

п-1где Ф = I / ($2-r£5-|-2v)sh — -S - s (s2 — Л՛ —2՝И sin X 
а аI , nr.sb n-tb I . nr.sy , n-tvsh —cos------ s(s*4-/- v)sh - -sin-------- —

2a 2a I a a. «“-sy n-tv\ , nr.sb . nr.tb 4,+ / (s--t-Г 4-*)ch—' cos——’ — ch— sin------- ■
a a | 2a 2av) ch n-sy n-fy—- cos---- -

a a
X | s - t (s'- -!■֊ •-) sh —У sin J 

a a ,1



По результатам экспериментальных исследований |3| автором сделана попытка использовать выражение (1) и (2) при изучении напряженного состояния здания, имеющего регулярно расположенные проемы. В рассматриваемом случае ио аналогии с [lj в выражениях (1) и (2) вместо модуля упругости Е следует подставить величину приведенного модуля упругости 
где

Не »п(.=-—-—՝1 + 1 - YiI — коэффициент прсемности пластинки:
г, = djd — безразмерны։"! коэффициент, равный отношению высоты проема к расстоянию (но вертикали) между осями двух смежных проемов.С целью проверки правомерности предлагаемого решения авто­ром было проведено испытание мо­дели многоэтажного здания на воздействие горизонтальной наг­рузки.Сконструированный с т с н д (рас. 2) позволял загружать модель равномерно распределенной на­грузкой. В процессе экспери­мента имелась возможность изме­нять соотношения сторон испы­тываемых пластинок и проемами и без них. а также исследовать вли­яние закреплений элементов на пространственную жесткость.Модель 12-эта ж но го здания в масштабе 1/50 изготовлялась изоргстекла. Напряжения в модели замерялись с помощью электриче­ских тензодатчиков. Регистрирующим аппаратом служил электронный ! i*

Рис. 2. Конструкции <1енза для испы­
тания модели .-Дания 1 —испытываемая 
пластинка (наружная продольная сте­
на). 2—горизонтальные ребра (меж.и՛. 
иажные перекрытия); .3 -вертикальнее 
передвижные опоры (поперечные сте­
лы}; I воздушный мешок: 5 упорный 
щит; б—индикаторные стойки, 7 -рама 

стен.-з
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Рис. 3 Распределение изгибающих 
моментовмомента, действующего <у- Ь/2\

основании срединного простенка

с комплектом коммутирующих ус- мод ел и производились мессурами.Результаты эксперименталь­ных исследований частично пока­заны на рис. 3 в виде кривых, представляющих распределение из­гибающих моментов в защемлении пластинки в зависимости от соот­ношения сторон Ь'ч.Как видно из рис. 3. расчет­ные величины изгибающих момен­тов, вычисленные по формуле (2) (сплошные линии), близки к экспе­риментальным величинам (пунктир­ные линии).Автором путем аппроксимации зависимости (2» получено следую­щее выражение для изгибающего (а- = а 12;

где /И, да- ’ к/ см. (4)
*» = 1250^; £ = -4/ . 

ь/а
о

1000- 0.1 [)о
к./гАбсцисса максимума кривой, в лражающе/ швнсимость между

Рис. 1 Зависимость т ֊ с а.действующим единичным изгибающим моментом т и отношения сторон пластинки Ыи (рис. 4). определяется выражением/ 0.6 ( I > КГ4)-
Ереванский пО.м՛. технический ни ՝։ игуг 

им. К. Маркса Пос । у аиле 13.ХП.1&66.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

И Г КПП! ЯННАГРЕВ ЯВНОПОЛЮСНЫХ РОК РОВ ТОКАМИ РАЗНЫХ ЧАСТОТПрактика проектирования п эксплуатации современных высоко­производительных машин выдвигав задачу создания .метода расчета дополнительных потерь и обусловленного ими нагрева. Проведение экспериментов для определения дополнительных потерь и обуслов­ленных ими превышений температуры на крупных машинах сопря­жено с трудностями, которые и настоящее время представляются практически неодолимыми. Поэтому приходится вести исследования на машинах небольшой мощности, имеющих в принципе такую же кон­струкцию. как и крупные машины, г. затем, полученные выводы рас­пространить с известным приближением га крупные машины. К элек­трическим машинам с принудительной вентиляцией применим прин­цип наложения превышений температуры |!|. Поэтому превышения температуры, обусловленные гармониками тока статора при ..рабо е । оператора па несинусоидальную нагрузку, можно раздельно опреде­лять для каждой гармоники.Сущность проведенных автором экспериментов состояла в сл • дующем. К статору синхронного генератора, приводимого во враще­ние синхронным двигателем, поочередно подводились трехфазпы • напряжения разных частот и определялись превышения температуры на вращающемся роторе. при замкнутой накоротко Ъбмотке возбуж­денияВ качестве испытуемой машины был взят синхронный двигатель тина СД 102-8 (/< 75 кет 6',-380«. со$? 0.0 (опер.).// 7&Уоб:м<։н).Опыты нагрева были проведены:на роторе 1 с полюсами, набранными ч..» листовой стали (А = 1 .и н) с полной успокоительной обмоткой и?, меди. Отношение веса успо­коительной обмотки к весу меди обмотки возбуждения т 0.22 5;на роторе 2 с теми же полюсами, но с неполной успокоитель­ной обмоткой (конструкция успокоительной обмотки позволяла ра­зомкнуть соединительны՛՛ сегменты между полюсами):на роторе •? с .еми же полюсами, но без успокоительной об­мотки.Местные превышения температуры контуров ротора были опре­делены с помощь: термопар медь-константан. Методика измерений подробно изложена в (2| Э.д.с термопар определялась ком пенса-



Нагрев понопалюсных роторов 23цнонным методом. Погрешность при измерениях превышений темпе­ратуры на роторе / составляла примерно ГС. Позднее точность из­мерений была повышена и для роторов 2 и 3 погрешность нс прево­сходила 0,5 С. Термопары были заложены во все стержни успокои­тельной обмотки, в железо наконечника и на участках соединитель­ного сегмента между стержнями (рис. 1). В катушку полюса термо­пары были заложены но высоте и по длине.

Рис. 1 Схема расположения термопар на полюсе: й г..т роторах I и 
б — на роторе 3.Ввиду малости размеров наконечника и хорошей теплопередачи между его элементами, превышения температуры всех стержней и поверхности полюсного наконечника на середине длины полюса с успокоительной обмоткой были одинаковы. Для полюса без успокои­тельной обмотки превышения температуры были одинаковы в точках поверхности наконечника ня середине его длины. За превышение тем­пературы всего наконечника принималось превышение температуры на середине его длины. За превышение температуры обмотки возбуж­дения принималось среднее превышение температуры, определенное методом сопротивления.Опыты нагрева испытуемой машины были проведены при неиз­менном действующем значении тока статора преимущественно в ин­тервале частот 10֊: 340 гц. Экспериментальные данные, полученные из опытов нагрева, были использованы для решения уравнений ча­стичных превышений температуры, составленных для наконечника и катушки полюса. Частичное превышение температуры 'элементов ро­тора, обусловленное потерями в статоре, пренебрежимо мало [2,. 1 Г уравнений были определены превышения температуры наконечника 'А. и катушки б? полюса, обусловленные потерями только в них самих.Па рис. 2. 3 и 4 представлены зависимости и Г от частоты. Для всех трех роторов 0(| значительно больше бк-Параллельно с измерением температур измерялась электрическая мощность, подведенная к статору испытуемой машины. Потери в ро­торе при разных частотах тока равны:
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Рис. 2. Зависимость ат частоты превышения температуры накопи чинки и катушки 
во-бужления ротора 1 при нращенин и / 60а; /-р —частотная хаппкгерме гика"

активною сопротивления ротора 1

Рнс. 3. Зависимость от частоты превышения температуры наконечника и катуш­
ки ротора 2 при врашенкн: ------ при /г. 60а; — при Л 4.5а: /р частотная

характеристика активного сопротивления ротора 2.
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Рис. 4. Зависимость <н частоты прсныпк кий температуры наконечника к катушки 
возбуждения ротора .} при вращении и /. 35»; ։>— частотна։։ характеристики

сопротивлении ротораАР1, = (РС+ДРС)( $), (!)где Ре мощность, подведенная к статору при разных частотах тока;А/< -3/;г,-., ֊ потери в меди обмотки статора:/с—действующее значение тока статора при разных ча­стотах:Гс., — активное сопротивление фазы обмотки сидор:։ токам разных частот при температуре, полученной в опыте нагрева |3|;х — скольжение ротора относительно ноля статора.При положительном .$ (режем двигателя или электромагнитного тормоза) перед Ар. необходимо взять знак ( —).Для проверки потери и роторах / и 2 определялись также со стороны приводного двигателя, предварительно тарированного.Порученные данные по измерениям потерь приведены в табл. 1. При разных частотах произведено разделение потерь в полюсах на потери и наконечниках АР„ и потери в обмотке возбуждения АЛ.ц~ ■^’г։.-в а֊« (2)где /.. — ток, наведенный в обмотке возбуждения, при разных часто­тах тока статора:гов. - активное сопротивление обмотки возбуждения токам разных частот при температуре, полученной и опыте нагрева испы­туемой машины |-/|Д/< = Д/А,-ДР,Н. (3)
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Таблица /

(СО СТО.
А/',.

(СО его- А/՜',,,, V'.
А- •

роны ста- роны ляп- ЗР;. АРМ Оли
гора ИЛЬ гателя)

6 в Г)'. III долевые единицы а

10 >•44 ЗГ. 17 367 0,96 22 4,8 9.5 —•
.7$ 26 49 0,65 1.89 од 9.7

9՜ 865 17 848 0.98 49 2,9 7.9 X ?•*
—— _ — — 9.8 _

75 830 62՜ 40 790 и, 95 20 2.4 7.7
— — ИЮ — 2.7 9.9 7 ֊? -

100 864 767 60 804 0.93 13.5 2.2 <. •՛ 5,- । 3
344 20ь 13* 0.4и 0.67 2.6 9.8 1 - ,

150 1и20 958 135 885 0.87 6,6 2.9 7.6 = < 2
671 — 336 335 в, 50 1." 10.0 х д <■

'?б! • 1310 1156 216 1094 0.835 5.1 2.8 7,5
871) — 423 457 0.53 1,08 2.3 10.1 п

340 1570 1489 316 1254 0.80 4 3.5 7.6 --  X
— — —■ — — 10.1

10 415 400 32 183 0.92.5 12,0 3.7 10,3 5
— —■ _ — 8.35

25 757 593 •10 717 0.947 18, и 2.68 10.3
— — — 7,7

Та — 869 75 791 0.911 10.6 2.0 10.3
— _ 7.6

по 1191 1267 92 1102 И.925 12.0 2,2 10.3
661 —• 52 612 0.92 11.՜ 1.7 7,8 =. X

190 1820 — 202 1 0.89 К, о 10,6 о а.
101.4 — 111 907 0.89 8.15 1.74 7.8

260 2150 2486 306 2144 0,877 7.0 2.0 10.6
— __ — •— — 7.9

350 — __ — — — 10.5 4 !э
1983 261 1722 0.87 6.6 1.6 7,8

450 — _ — У й
2520 — >50 2130 0.84.5 5.6 2.0 7.8 3՜1'3 табл. 1 виляй, что потери в наконечниках роторов / и 2 виз՛ чительно больше, чем в обмотке возбуждения. Однако с возрастапнем частоты доли потерь в обмотке возбуждения в полных потеряхп роторе несколько возрастает.На рис. 5 приведены зависимости результирующей индукции в зазоре от частоты для всех трех роторов при неизменном действую­щем значении тока статора. Обмотки возбуждения роторов замкнуты накоротко. Индукции определялись по з.д.с. проводника, уложенного на поверхности полюсного наконечника, Измерения производилисьна неподвижных роторах, так՛ как при -этом э.д.с. проводника практи чески изменяется по синусоидальному закону. Э.д.с. определялась < помощьк. лампового вольтметра типа Ф517 с /?вх 0.3 .-Чо.ч. Измерения, произведенные при изменение индукции г. вполне объяснимо, если разных значениях тока статора, показали, зазоре прямо пропорционально току.учесть, что значительная часть путименного потока в зазоре проходит по воздуху. Крутой кривых индукции, имеющий место при низких частотах, загибоб

чтоЭтопере­вверхъиеняется
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|>нс. 5. Записи «осп. индукции в ?<рорс от часгиты при /<---352 уменьшением экранирующего действия ротора, которое зависит так­же от конструкции успокоительной системы.Результирующий магнитный иоток в зазоре остается практически неизменным в интервале частот 25 у 350 гц для ротора /.и интервал частот 1<Ю —350 гц - для ротора 2 и .мало изменяется в интервал частот 1004-350 г/( — для ротора .1 Поэтому можно считать, «по в указанных интервалах частот м.д.с., создающая результирующий маг­нитный поток, практически неизменна по величине. Эта м.д.с. полу­чается от сложения м.д.с. обмотки статора с м.д.с. кон туров ротор? Вследствие неизменности действующего значения токов разных ча­стот статора, величина м.д.с. обмотки статора не зависит от частоты Поэтому м.д.с. ротора тоже должна оставаться практически пеизмен. ной. Она состоит из м.д.с. успокой гельвой обмотки, конгу?՛՝՛ ста­ли и обмотки возбуждения. В последней графе табл. 1 приведены значения токов, наве.-еиных в обмотке возбуждения при соответствуй . 



28 H Г Никпяящих токах разных частот статора. Величина тока в обмотке возбуж­дения практически не зависит от частоты, начиная с / = 25 гц. Поэто­му м.д.с. обмотки возбуждения в интервале частот 25 350 гц прак­тически неизменна. Тогда можно предположить, что в интервалах ՝• .-стот. соыте՛.՛ ствующих роторам /. 2 и 3, суммарная м.д.с. осталь­ных контуров ротора (успокоительная обмотка, контуры в стали на­конечника) тоже не зависит от частоты. Это означает, что величина токов в контурах полюсного наконечника в интервалах частот, соот­ветствующих роторам /, 2 и 3, остается практически неизменной.Когда токи в контурах не зависят от частоты, изменение потерь /’•условлен՛.• .•■•Пием активного сопр ■ .'-ния контуро։Поэтому Зависимость активного сопротивления контура от частоты в некотором масштабе юл ж на выражать зависимость потерь (превыше-, пий температуры) в контуре от частоты.На рис. 2. 3 и 4 нанесены также частотные характеристики ак­тивных сопротивлений роторов г;1 = ?(/), представляющие собою за- ? юимость от «астоты активного сопротивления, эквивалентирующегоз активные сопротивления всех контуров ротора. Частотная характери­стика определялась при подведении к статору испытуемой машины грехфазного напряжения разных частот и при неподвижном роторе, ебмотка возбуждения которого замкнута накоротко [2, 4, 5|. Когда потери выделяются в нескольких контурах, частотная характеристика эквивалентирующего активного сопротивления должна г некоторым приближением отражать нагрев того из контуров, в котором выде­ляется наибольшая часть полных потерь. Поэтому для роторов / и зстотныс характеристики должны отражать нагрев полюсного нако­нечника в соответствующих интервалах частот.
Таблица 2

Частота. .՛.■{ 10 25 50 150 200 ЙО 300 350 400

1 

£ 
о

% пр»
/с ֊ бы. С

6.0
6.8

6.4
7.2

7.0
7Л

10.4
9.7

12.3
П.7

11.0
15.6

16
15.5

17 8
17 5

-

£

г'н Щ’Н
/г=60л. С

4.7 ■
4Д

6.0
,5

8.1
7.»

16.3
16.7

20.3
21.3

24.5
26.8

— —

при
I -45а. С

8,2
8.2

10.4
1U.5

12.9
13.1

15 Л 18,7
՛

22.3
22.3

В табл, 2 приведены превышения температура наконечника, по­леченные по опытным данным (числитель) и по Следующей ф< ֊՝. (знаменатель)
— гр/ (4)



Нагрев явиополюслы.ч роторов 29где и гР|х ֊ превышение температуры полюсного наконечника и ак­тивное сопротивление ротора при частоте, равной 10о гц;и гр/ —то же, но при частоте /.Полученную точность определения б, по (4) можно считать приемлемой. Причем, как это видно из табл. _՛. у :՛ данные получаются и при частотах ниже 50 гц и выш? 5 ■ ?ц.В результате проведенного исследования можно отметить, что в диапазоне частот ЮН-450 гц большая часть потерь роторов с успо­коительной обмоткой выделяется в этой обмотке; тля pi «ров с ус­покоительной обмоткой теп ,’осъем с наконечника значительно лучил . чем с катушки возбуждения. Поэтому отношение пр . ний темпе­ратуры наконечника н катушки возбуждения значительно меньше, чем отношение потерь в них. Для изученной маг пьы г. диапазоне частот 10 - 350 гц отношение превышений температуры ; .ходится в пределах -4 ֊ *2, отношение потерь в пределах 20-^5. С возраст. кием частоты от 10 до 340 гц доля потерь, выделяющихся в накопи - никах ротора с полной успокоительной обмоткой, уб чдет соответ­ственно с 96° о до *0%. С возрастанием частоты от 45“ гц доля потерь, выделяющихся в наконечниках ротора с и՛. '.'.ной усп ՛- коительной обмоткой, убывает с 93% до 85°,.. За счет этого возра­стает доля потерь в обмотке возбуждения. Перераспределение по­терь в полюсе в сторону увеличения доли потерь обмотке '. озбу:-: • дения весьма нежелательно, так как ухудшается о. иловой режим обмотки возбуждения. При отсутствии успокоительной обмотки поте­рн в полюсе распределяются между наконечником и катуш сон при­близительно поровну. Такое распределение сохраняете .՝ с возраста- нием частоты.Для синхронных „машин небольшой и средней мощности по ча­стотной характеристике активного сопротивления ротора, имеющего мощную успокоительную обмотку (от =0.226), зная С., при частот?, равной 100 гц. можно определять % в диапало*-.՛ чгсто,- 10 -4՛-О гцАвтор выражает глубокую б.кн <•.•••.: ост» . за ценные замечания, учтенные в статье. Ереванский политехническим шпинатим. К. Маркса Псступнло 25.VI.196'5.ъ. <ь.PU.SU2U.3S Р1;'1.1!ПьЬ1‘11'1. IlllSIlPbbl'i՛ SlU'U’.lll'iril SH.pPhf' ;ik:u.iuiii’fb?>u.b 2fiuuv₽uijp|-i>
11. ij tjl n Ijl II I if

(plril ь 'ч ll'b'l fl'll nu lift/iliib l/> Ulflni f/h:i! (՛ tn 1111 /’hl. r.t Lpt:։>
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В К. АБРАМЯН. Л. Е. КРАПИВИН

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СТАТИ­
ЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА ПРИ И! 1ЕВМ0ТРАНСП0РТИР0ВКЕ 

САХАРНОЙ пудры
При пневмотранслортнровке сыпучих материалов действуют сле­

дующие основные механизмы заряжения частиц; симметричное заря­
жение и контактное заряжение. К этим основным механизмам заря­
жения можно добавить некоторые второстепенные механизмы: заря­
жение частиц вследсЕие ударов при движении в турбулентном 
потоке |1, 2|; заряжение частиц вследствие адсорбции гругих более 
мелких заряженных частиц поверхностью крупных [3, 4|; электриза­
ция частиц путем захвата из окружающей газовой среды ионов опре­
деленного злака вследствие избирательной их адсорбции |5. 6|. 
Рассмотрим последовательно вопросы, связанные с основными меха­
низмами заряжения, применительно к траяспортиррзке сахарной 
пудры.

Симметричное заряжение. Исходной предпосылкой является 
предположение, что электризация транспортируемого материала от­
части вызывается разделением крупных частиц на более мелкие. Тур­
булентное движение частиц в газовой сред-.? сопровождается удара­
ми, которые являются причиной раздробления крупных частиц. Слип­
шиеся частицы могут быть разделены но. воздействием инерционных 
сил. Разрушение частиц существенно зависит от их скорости, влаж­
ности и формы.

При пневмотрянспортировкс сахарной пудры происходи; силь­
ное размельчение материала еше в эжекторном питателе. Возникает 
необходимость исследования симметричного заряжения именно в 
эжекторе. Из самой природы вещества вытекает возможность микро­
скопического разделения ионов При температурах, отличных от аб­
солютного нуля, правильность строения кристалла вещества нару­
шается и притом в тем большей степени, чем выше температура. 
Следовательно, существует неравномерное распределение электриче­
ских зарядов по объему кристалла, соответствующее определенной 
структуре решетки кристалла. При раздроблении частицы происходит 
макроскопическое разделение зарядов. Количественное решение этой 
задачи дано в [7, 8]:

л=Ч5)Ч (1)
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где п — средний заряд частицы; 5 ее поверхность; « —постоянная 
характеризующая материал.
Для частиц, имеющих сферическую форму, /.՛ = ВсЕ где с/—дна 

метр частицы.
Нами была сделана экспериментальная проверка этого закон; 

при размельчении сахарной пудры в эжекторном питателе. Мето; 
исследования основан на изучении движения заряженных частиц, пе­
ремещающихся под действием двух сил: силы тяжести и силы со 
стороны горизонтального электрического поля. Исходя из того, что 
движение заряженных аэрозональных частиц в электрическом поле 
принципиально не отличается от движения в поле тяготения, можно 
выразить диаметр частицы следующим образом:

где Г.. — вертикальная составляющая скорости; и — плотности 
частицы и газа; •>, вязкоеп газа: ускорение свободно­

го падения.
Заряд частицы определится как 

где 17д — горизонтальная составляющая скорости;
£—• напряженность электрического поля.
Но микрофотографии стеклянной пластинки с осевшими частица 

ми определяли .диаметр՜ исследуемой частицы и ее смещение х я 
горизонтальном направлении. Принимая, что оседающая частица двн- 
гается равномерно, и располагая значениями Е. у. с! и х. можно 
написать:

</ кхсЕ. (П
где А’ — постоянная прибора (включая и напряжение на конденсатор 
ре): х и а в сантиметрах: <} заряд п кулонах.

В нашем эксперименте А ------— •

При изучении симметричного заряжения нужно имен, в виду, 
что вследствие контакта сахарной пудры с металлической поверх­
ность!'/. ■: 1следняя заряжается отрицательно. Это доказано памп экс­
периментально. Значит, образование отрицательно заряженных ча­
стиц обусловлено только измельчением, тогда как образование поло­
жительно заряженных частиц вызывается как измельчением. так и
контактными явлениями на металлической поверхности. Поэтому дл: 
исследования симметричного заряжения следует учитывать толью 
отрицательно заряженные частицы.

Схема уста швки исследования симметричного заряжени: 
показана на рис. 1 Здесь учтены возможность образования конвек
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ннонных токов и опасность возникновения короны. Были проведены 
предварительные опыты с целью определения основных параметров 

змеры и выбора ширины щели. В результате были найдены следую 
щне удобные значения: напряженность между плоскими обкладками 
конденсатора £ = 246 в см; расстояние между ни­
ми й 3,25 см; путь частиц по вертикали, 
у 4,275 см.

Результаты эксперимента приведены в табл. 1.

вис- I Схема установ­
ки .тля исследования 
сим. метр и ч но го за рн ■
жения: 1 -изоляцион­
ный слой: 2—трубо­
провод. 3 — циклон, 
4—теплоизоляинонн ын 

слон; 5 емкость. 
6—Стеклянная ил.

станка.

Таблица 1

Условный диаметр 
нсшарообразноа 

частицы (м/с)

Средни»։ заряд отрица­
тельна заряженных 
частнн (кулон)

43-60 2,3209
60-80 5.3147
80-100 29,2207

100-120 66.6424
120-145 110.2534
145—180 126.9562
180-200 206.7126
200-220 25-1 4 so;
220-240 339 6280
240—260 413.028
260 280 482.294-1
270 300 602.3556
300—330 696.7345

Здесь не учтены частицы, смещение которых оказалось менее, чем 
1.5 ел, так как оно соизмеримо с погрешностью опыта. !1 ՛• приведенных 
данных следует, что увеличение заряда частиц по мере увеличения 
их диаметра происходит значительно быстрее, чем можно было бы 
Ожидать, исходя из заключения Кункеля и Вайсмана. Это объясняет­
ся тем, что исследовались несферические частицы, обладающие силь­
но развитой поверхностью, причем по мере уменьшения размеров 
частицы се удельная иоверхносп растет гораздо быстрее, чем это 
следовало бы для правил».пой сферы. Найдено, что приобретаемый 
частицей заряд в зависимости от ее диаметра приблизительно описы­
вается уравнением

д ■= Ай- \ (5)
Контактное заряжение. При соприкосновении полупроводника с 

металлом должны выравниваться их электрохимические потенциалы, 
что совершается за счет перехода электронов или ионов на контакт­
ную поверхность одного из тол. Если этот, имеющийся на обеих 
телах, избыток зарядов сохраняется затем хотя бы частично, то 
имеет место контактное заряжение. В зоне контакта возникает двой­
ной электрический слой. Так как толщина слоя существенно прево­
сходит длину свободного пути электрона, то этот слой обладает чрез, 
вкчайно высоким сопротивлением, а напряженность поля в нем до­
стигает значений 10ь107 в м. Во время разделения контактирующих 
3. ТН, № 2
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тел как вследствие поверхностном электропроводност։։, так и за счет 
возникновения газового разряда может появиться обратный ток. 
Поэтому

I ~ Л։р. — ^об.- (Я

Таким образом, для существования заметного тока зарядки 
требуется, чтобы хпр. т. е. чтобы по крайней мере одна из кон* 
тактирующих поверхностей обладала малой электропроводностью.

Большое влияние на значение работы выхода электрона оказы­
вает мономолекулярный слой воды и газов, способствующий образо­
ванию двойного электрического слоя на поверхностях контакта. Зна­
чит. еще до соприкосновения на контактирующих телах существует 
двойной электрический слой. Выясним влияние этого слоя на вели- : 
чину работы выхода электрона. Пусть две весьма близкие и парад-. 
лельиые друг другу поверхности несут заряды противоположны^ 
знаков, а плотности зарядов з и з' на противолежащих элементах 
обеих поверхностей равны по абсолютной величине (з = з').

Если - = з/ постоянна по всей толщине / зазора, то ? где- 
֊ телесный угол, под которым виден элемент поперечного сечения; 
зазора в двойном слое из точки Р. Потенциал всякого (как замкну­
того, так и незамкнутого) двойного слоя испытывает на его поверх­
ности скачок 4~. Если слой расположен на поверхности сферической: 
частицы, то он, как всякая замкнутая поверхность, виден иод угла» 
4г из всех точек, лежащих внутри сферы н под углом 0 из внешних 
точек. Стало быть, потенциал замкнутого двойного слоя равен нулк>: 
во всем внешнем пространстве, но составляет ±4--. во всех точках.; 
охватываемых слоем. Знак потенциала зависит от того, какая сторона 
слоя обращена внутрь сферы. В результате получаем:

? — ?о £ 4~- (0;
Общий заряд насыщения (без учета обратных токов утечек) со­

ставляет [9]:

4։ 2А, г (т.?) • =. <8)1

где Л ♦—общая поверхность шарообразного образца, подверженная-: 
молекулярному контакту; /Г, - эффективный модуль Юнга, равный

л. пол. ^-п.мегалл

Р давление: г радиус частицы; т% — ее вес:

з — поверхностная плотность зарядов, которая обусловлена 
4™

разностью работ выходов.
Согласно [10], ток образца, катящегося по поверхности с задан­

ной скоростью (с учетом обратною тока проводимости), описывается.: 
след у ю ши м у равней и е м:
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֊ с(д, --(}) - $-д. (9)
“Г

Здесь с — постоянная, по данным для некоторых высокомолеку­
лярных соединений, рапная 1,25; &—коэффициент. характеризующий 
утечки и прямо пропорциональный электропроводности частицы.

Естественно, что для возникновения заряжения частицы должно 
иметь место соотношение: 3 << с.

Поверхностная плотность зарядов уменьшается также в резуль­
тате газового разряда, ток которого можно представить как

/Р=4^-Н;г.։(6/ Ц,), (10)
где / -проводимость воздуха; т?։- скорое.», передвижения ионов в 
газе; начальное напряжение короны; и — потенциал частицы 
7, —коэффициент, который твист от формы тела, влажности и запы­
ленности газа, поверхностной проводимости.

При принятых в пневмотранспорте скоростях можно считать, что

Т’, = КЕ, где Л'—подвижность ионов, а Е ֊ -֊ . Тогда уравнение (9) 

видоизменяется:

= ц\. (П)
аг г \ г /

Уравнение (11) описывает упрощенную картину электризации 
сферических частиц. Действительный процесс электризации. как, на­
пример. электризация транспортируемого газом материала в системе 
пневмотранспорта гораздо сложнее. Поэтому экспериментальное ис­
следование и выявление закономерностей в электризации сыпучих ма­
териалов при пневмотранспортировке представляет определенную 
ценность.

В лабораторных условиях были получены зависимости токов с 
различных участков системы пневмотранспорта: от концентрации 
материала в газе, от скорости потока (рис. 2), а также зависимости 
тока эжекторного питателя от относительной влажности воздуха, вла- 
госодержания материала (рис. 3) и от его дисперсного состава (рис. 4). 
Графики этих зависимостей позволяют заключить, что в процессах 
заряжения и передачи зарядов большую роль траст пограничный 
диэлектрический слой между металлической поверхностью и газовым 
потоком. Если в эжекторном питателе, где из-за большой скорости 
образование пограничного слоя затруднено, сохраняется прямая про­
порциональность между током и скоростью, то этого нельзя сказать 
об остальных участках системы пневмотранспорта. Рассмотрим явле­
ния в этих участках:

Горизонтальный участок трубопровода. При малых скоростях 
здесь легко образуется стационарный пограничный слой и происходит 
только передача стенкам зарядов, полученных вследствие контактных 
явлений в эжекторном питателе. При увеличении скорости начинает- 
3*
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лок А 0,0008 кГ сек; I— то ,«с К — (100254 к/' сек; 5— ксртикальнын участок 
трубопровода Д' -0.000Н кГ/гек, б со же А' 0.<ХВ55 кГ;сгк. 7—ток от 

эжекторного питателя при К 0.00254 кГ'гек. Я— ток от циклона при
К 0,00365 к Г: сек.

см частичный отрыв этого слоя, ток становится неустойчивым и при 
дальнейшем увеличении скорость изменяет направление: контактное 
заряжение начинает преобладать над передачей заряда. Такого же 
рода зависимость наблюдается и при изменении концентрации. При 
малых концентрациях ток от горизонтального участка отрицателен- 
По мере увеличения концентрации создаются благоприятные условия 
для образования стационарного пограничного слоя и для преоблада­
ния передачи зарядов. С дальнейшим увеличением концентрации ток 
достигает насыщения “. которое можно объяснить тем. что при уве­
личении концентрация ток с эжекторного питателя тоже стремится к 
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насыщению и вследствие увеличения толщины пограничного слоя 
ухудшается передача зарядов.

Участок поворота трубопровода в вертикальной плоскости. 
Здесь колебания тока выражены сильнее, чем на горизонтальном 
участке. При малых концентрациях с увеличением скорости наблю-

Рнс. 3. Зависимость тока системы от 
влажности воздуха и влагопииржаиим 
материала: 1—диэлектрическая постоян- 

ная; 2~֊уделы։ое сопротивление;
3. 4—ток эжекторного питацын.

го

/#7 £&?

Риг 4. Зависимость тика эжек- 
чорлого питателя от шсиерсно- 

го гос чана порош на.

дается картина, аналогичная описанной для горизонтального участка 
трубопровода. При больших скоростях и с увеличенном концентра­
ции увеличивается отрицательный ток. Эго явление можно объяснит 
тем, что поворот потока воздуха усиливает ею турбулизацию; при 
этом снижается стабильность пограничного слоя и создаются благо­
приятные условия для контактного заряжения. При малых скоростях 
происходит образовании пограничного слоя, вследствие чего передача 
заряда преобладает над контактным заряжением.

Вертикальный участок трубопровода. При малых скоростях 
здесь наблюдается положительный ток. Это свидетельствует о преоб­
ладаний передачи зарядов. Интересный характер имеет зависимость 
тока от скорости при подаче материала го скоростью 0,<)(И)8 кГ сек. 
Здесь ток весьма неустойчив. Среднее значение тока во времени, от­
рицательное при малых значениях скорости, г ее увеличением стано­
вится положительным, а шлее — вновь уменьшается и снова стало֊ 
вится отрицательным. Такой, на первый взгляд, неожиданный ХОД ЭТОЙ 
зависимости находит простое объяснение, если учесть, что при ма­
лых скоростях газа (порядка скорости питания частиц) на вертикал!- 
ном участке происходит понижение концентрации за счет частичного 
осаждения материала на стенках участка поворота. Понижение кон­
центрации в свою очередь приводит к уменьшению пограничного 
слоя, и ток становится отрицательным. Дальнейшее увеличение ско­
рости вызывает повышение концентрации и формирование погранич­
ного елря: ток становится положительным и нарастает. При значи­
тельном повышении скорости начинается разрушение слоя за счет 
срыва, что приводит к уменьшению гика. Зависимость тока от сксг 
расти при больших концентрациях имеет монотонно возрастающий
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характер, при этом ток положительный. Следовательно, существует 
стационарный пограничный слой. При малых скоростях нарастание 
тока происходит медленно, но затем с дальнейшим увеличением ско­
рости резко убыстряется. Это явление можно объяснить образова­
нием слоя различной толщины.

В опытах при различной относите.:։ ной влажности транспорти­
рующего воздуха замечено, что этот фактор практически не оказы­
вает влияния на ток, если подана -мый через питатель материал имеет 
определенное влагосодсржание, а длительность его контакта с возду­
хом непродолжительна, так что влагосодержание материала не ус­
певает существенно измениться
Ленинградский технолог нческгнТ мне ти । у ।

нм. Ленсовета Поступило 19.VH.1966.
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1ՎԽԿՏՐ11.ԿԱՆՈ14»-.ԴՍ.1, 11.№>1ШГ11.<. Ա՝Խ է’11.ՆԻ (1|'!«ՆԱ91ԼՓ11Ւ1>:’>11ԻՆՆհք'1!Ա ւ1՚ փ а փ ո ւ մ
Հ ող վւ»ծ ում դիտվում են շաքարի փոշոլ պնևմատիկ փո խ ա րմ ան ժամա­

նակ ստատիկ 1,/ե կտ րա կան ութ / ան տսաջացմ ան պրոցեսները: Տեսականորեն 
հ էքսպերիմենտալ եղանակով Հետազոտված են.

աշ Սիմետրիկ լիցքավորում ր,
ր ) Փոխադրվող նյութի մասնիկների կոնտակտային /իցքւս վորումր:
Ս իմետրիկ լիցքավորման քննարկումր Հիմնավորվում 1 փորձնական 

ավլայննքով, մ ասնո/վորսւպես' էքսպերիմ ենտայ եղանակով րացսւ Հաշտված 
մասնիկների լիցքի կախոլմր նրանց պայմանական տրամագծից.

Տեսականորեն Հետաղոաված < կոնտակտային լիցքավորման տարրական 
մեխանիզմը: Էքսպերիմենտալ եղանակով ստացված են փոխագրվող նյութի 
գիէլեկտրիկ թափանցելիության, տեսակարար դիմադրության և լիցքավսրմ ան- 
լիցքաթափման Հոսանքի մեծության կախոլմհերր Նրա խոնավւսպարունակու- 
թյունիցւ ՛նշված է փոշին չորացնելիս աուսջտցող եոակալման տզդեցսւթյունր 
նրա էլեկտրական Հ տ տ կա թ յոէննե րի վրա.

Ստացված են սիստեմի տարրեր մասերում Հոսանքի մեծության փարձա­
րարական կախումներր փոխադրվող նյութի կոնցենտրացիայից հ օղի Հոսան­
քի արագությունից: Նկատված է, որ լիցքավորման Հիմնական աղր յուրն է 
Էմեկտսրային սնիչր: Խողովակում ե ցիկլոնում նյութի մեծ կոնցենտրացիայի 
ղեպքում աոաջանում է լիցքափոիւանցում' նյութից պսււոեքին: Իսկ վարք կոն­
ցենտրացիաների կամ մեծ արսւղէսթյունների ղեպքում էլեկտրականացում I 
ղիտվռւմ նաև խողովակաշարում, որը պայմանավորված I, խողովակաշարի 
պտտի Հետ կոնտակտի մեջ գտնվող նյութի սէոՀմտնաշերտի պոկումով։
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ЭН ЕРГЕТИКА

Р.П .АРСЕНЯП

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПЕРЕХОДА К ЦЕНТРАЛИЗОВАННОМУ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЮ ОТ РАЙОННЫХ П КВАРТАЛЬНЫХ

КОТЕЛЬНЫХ

Экономичность перехода к централизованному теплоснабжению^ 
от районных котельных с котлами ПТВМ и квартальных котельных 
с паровыми котлами ДКВР по сравнению с децентрализованным теп­
лоснабжением определяется сроком окупаемости дополнительных ка­
питаловложений 

где Д/С —дополнительные капиталовложения, необходимые для пере­
хода к централизованному теплоснабжению от районных или квар­
тальных котельных; АХ՝ экономия эксплуатационных расходов, по­
лученных в результате перехода к теплоснабжению от районных или 
кварт а льны х котел ь т 1 ы х.

В случае, когда фактически полученный срок окупаемости Т 
меньше нормативного Г., (например, в [2] принимается 7՜ 8 лет),
то экономически целесообразен переход к централизованному тепло­
снабжению от районных или квартальных котельных. В противном 
случае (Г ■ Г..) указанный переход является преждевременным и 
экономически не оправдывается. При сравнении различных вариантов 
требуется их приведение к одинаковому энергетическому эффекту и 
равноценному техническому состоянию. Технико-экономические расче­
ты необходимо производить с учетом расходов по всем звеньям си­
стемы теплоснабжения, величина которых изменяется в зависимости 
от принятого варианта. При определении дополнительных капитало­
вложений следует учитывать, что существующие тепловые сети и 
внутридомовые системы горячего водоснабжения частично можно 
использовать в новой системе централизованного теплоснабжения 
после их капитального ремонта. Следует учесть также, чти ликвиди­
руемые основные фонды (котлы, здания, трубопроводы и д.) сущест­
вующей системы теплоснабжения можно будет эффективно использо­
вать на других предприятиях, где имеются для этого соответствую­
щие условия. Учитывая приведенные соображения, формулу для оп­
ределения дополнительных капиталовложений можно написать в сле­
дующем виде:



О целесообразности перехода к централизованному теплоснабжению |] 
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д/< = /<։։+ А" _ (/<0Г։. + Л; .1 Л\, ,,) ЛА',. 4„ (2)
где Кц— капиталовложения ня сооружения централизованной систе­
мы теплоснабжения; /(' трудовые пираты для демонтажа частей су­
ществующей системы теплоснабжения; К<ю—стоимость. частей суще­
ствующей системы, которые используются в попой системе после ка­
питального ремонта; К:. капитальные средства, которые возвращают­
ся народному хозяйству в виде возврата оборудования, строения и 
лома, после демонтажа с учетам ущерба, связанного с порчей демон­
тируем,ого оборудования: А' .р. капиталовложения, которые требуют­
ся для капитального, восстановительного ремонта всей существующей 
системы теплоснабжения в случае оставления ее в работе для приве­
дения обеих систем в технически равноценные условия; ДА',-. ։ эко­
номия капитальных затрат на топлнводобычу в результате перехода 
к централизованному теплоснабжению.

Трудовые затраты для демонтажа частей существующей системы 
определяются следующей формулой:

/<՛՛-- ш'К-.. (3)
где К։ — первоначальная (балансовая) стоимость всей существующей 
системы; / коэффициент, учитывающий долевую стоимость части 
системы, подлежащей к демонтажу, от общей балатовин стоимости 
существующей системы: п коэффициент, учитывающий доли трудо­
вых затрат на демонтаж от балансовой стоимости демонтируемой 
системы.

Стоимость частей существующей системы

Кии = Кос։ Кисс» ("О

где /Сет—балансовая стоимость основных фондов, используемых в 
новой системе; К,х։ капитальные затраты, необходимые для канн- 
тальлого ремонта этих фондов, которые, очевидно, будут равными 
сумме ежегодных отчислений на капитальный ремонт.

Величины слагаемых формулы (4) могут быть онр< юлены по 
следу ющи м форм ул а м:

А'.^ = (I —/) К,. (5)

к^/мп-ок,. (Г>)

где рк — ежегодные отчисления на капитальный ремонт от стоимости 
ремонтируемого оборудования определяются по табл. 1; ( число 
лет эксплуатации демонтируемого оборудования.

С учетом (5) и (6) формула ;4) примет вид:

и֊(1 0 0֊/М)К. (?)
Возврат капиталовложений в виде оборудования,строения ит. л. 

от демонтируемых основных фондов с учетом выхода из строя обо­
рудования во время демонтажа будет:



42 P [I Ареенян

ас!՛՛ utK-.֊ отчисления амортизационных расходов (ирисятирово-чно по (1. 2, 3|)
Таблица I

1 Ьнменеаэиис окружения
Амортизационные огчнелеян %

in ренова­
цию р->

на капиталь­
ный ремонт общие 

Р*

Групповые или ломовые кегельные .... 3.3 5.7 $.о
Районные паи квартальные котельные .... 2.0 5.0 7.0

d > 250 мм.........................1еплопые сети 2.5 1.0 3.5
d 250 мм......................... 3.25 1,3 4.55

Местные системы .........................•........................ 2.5 1.5 4.0

/\„ -=/(1 — /Ю (1 -~Р t) А',. (в)

где т коэффициент. учитывающий ущерб капитальных затрат, свя­
занный с порчей части демонтируемого оборудования.

Капитальные затраты, необходимые для капитального ремонта 
всей существующей системы, в случае оставления ее в работе

/<к.Р = рЛ-К* (9)
Общие дополнительные капиталовложения с учетом формул (3)— (91

Л/С = /<ц-/<»{! — ։|т(1 /М) 4-«Ц — AAS.z. (Ю)
Экономия капитальных затрат на добычу и транспортирование топли­
ва определяется следующей формулой:

ДК?.а. = (/С.б.4-/<т.т.)ДВ, (11)
(де Л г,, и /<, удельные капиталовложения на топливную базу 
и транспорт топлива определяются пи |2|;

А5 годовая экономия условного топлива при централизованном 
теплоснабжении по сравнению с теплоснабжением от групповых или 
домовых котельных |2. 4|.

Общие капиталовложения в системе теплоснабжения как от рай­
онных и квартальных, так и от групповых котельных (К:1 и Л'։) скла- 
шваются из капитальных расходов на котельные (/<«). на тепловые 
сети (/<с) и местные системы (Км).

Одним из важных факторов, определяющим капиталовложе­
ния г тепловые сети, является теплоплотиость района q. т. е. расчет­
ный расход тепла на 1 га теплоснабжаемого района.

Основные капиталовложения в тепловые сети /\\ определяются 
по |5| по формуле:

-= а<$ тыс. руб.. (12)
где а и b коэффициенты, зависящие от теплоплотности района 
q. способы прокладки тепловых сетей, параметров теплоносителя 
и т. д.: Qc — мощность тепловой сети. мет.

Значения коэффициентов а и b приведены в |5| при расчетном 
перепаде температур Д-' ЗЙ’С (параметры теплоносителя 150 ”0°С).
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При других расчетных перепадах температур теплоносителя Д-." 
капиталовложения в тепловой сети К определяются путем пересчета 
от варианта с известными Ас и по следующей формуле:

При прокладке тепловых сетей в районах существующей застройки 
общая стоимость их сооружения возрастет примерно на 15—2О°/о |4|. 
Капиталовложения в групповые, квартальные и районные котельные 
определяются по следующей формуле:

А' = А 4- тыс. руб.. (14)
где: рь.—тепловая мощность котельной, мат (принимается (ф. = (ф); 
А и В — коэффициенты, зависящие от типа установленных котлов, 
параметров теплоносителя и системы теплоснабжения, принимаются 
по табл. 2.

Таблицы 4
Значения коэффициента .4 и Н в формуле (И) (для газообразного топлива, 

Ц :______ при |х.*‘.ервном топливе мазуте)

Тип котельной
Открытая система Закрытая систем.

А А В-

Отдельно стоящая котельная *- чугунными 
ВОДО и.о 5,15

Квартальная котел язя с паровыми котлами 
типа ЛИВР . ... 145 3.7 116 2.9

Центральная раноннаи котельная <• во,ни реп­
ными котлами ПТВЛ’....................................... 608 1.9 505 1,36

Удельные капиталовложения в местные системы горячего водо­
снабжения при варианте групповых котельных по ориентировочным рас­
четам можно принимать 6,5 тыс. руб-мвт.. При централизованном го­
рячем водоснабжении дополнительные удельные капиталовложения на 
сооружение внутридомовых разводящих сетей горячего водоснабжения 
в абонентских вводов можно принимать примерно 1,5 тыс. руб .чет 
для открытых и 4 тыс. руб; мет для закрытых систем теплоснабже­
ния. Годовые эксплуатационные расходы на тепловые сети (теплоио- 
тери. электроэнергия для перекачки теплоносителя, амортизация 
и т. д.) принимаются 15—18% от общей стоимости сетей |4|.

Годовые эксплуатационные расходы по котельным определяются 
согласно |2). Сравнение вариантов производится по удельным показа­
телям ДА' и Д5. Дальнейшие расчеты проводятся с предположением. 
ЧТ՛՛ город пли район города, подлежащий реконструкции, имеет до­
статочную тепловую нагрузку, которая позволяет сооружение квар­
тальной или районной котельной с оптимальной мощностью. Опти-
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1ьпая мощное՞։. котельных находится н пределах 3’.)-^ 15 мет для 
квартальных и 140—250 мет для районных R зависимости от Ниж­
ние пределы соответствуют низким значениям д (՝ 0,25 мет га).

Мощность групповых котельных принимается 4—5 иеш, при кс- 
г'фпн обеспечиваются сравнительно высокие экономические показате­
ли по всей системе теплоснабжения от таких котельных. Предпола­
гается также, что при теплоснабжении от групповых котельных го­
рячее во,доснаб>кекйе Осуществляется квартирными газовыми водона­
гревателями. В расчетах принимаются только те расходы в местных 
системах, которые изменяются в зависимости от вида источника теп­
ла. Технико-экономические расчеты по определению срока окупае­
мости дополнительных капиталовложений 'Г при переходе к центра­
лизованному теплоснабжению от районных или квартальных котель­
ных тля климатических условий г. Еревана производятся при сле­
дующих исходных данных:

1) топливом принят природный гач (резервное топливо — ма- 
зу.1; расчетные затраты по добыче и транспортированию топлива с 
У*" '’■ом внутригородского транспорта принимаются 3 6; 1“: 15руб тут 
(капитал синя 23; 39 и ,5.> /Л'б тут и себестоимость ■֊; 5: 
8 руб тут):

21 принимается открытая система теплоензбжев :я при нагрузке 
горячего водоснабжения 15% от расчетной тепловой нагрузки район;-:

3) для районных и квартальных котельных принимается Дт 8“՝ С, 
для групповых котельных Аз"-25 С (параметры теплоносителя 
՝|5.."о С): к.п.д. котельных принимается %= 0,92 для районных: 
т, — “.85 для квартальных и т/%- 0,75 для групповых;

4) для отдельных !ьснь-. в сущее՜ кующей системы теплоснабже­
ния при / -= 5 лет приняты следующие значения коэффициентов в 
формуле (1’0:
групповые котельные 7 1.0: т — 0,4; л = п.15;
тепловые сети — 7 — 0,4; т -0.6; л =0.1;
домовые системы горя­

чего водоснабжения — 7—0,9: т. 0.15: п 0,1.
Результаты расчета представлены па рис. 1. Кривые показывают, 

*;.о при принятых исходных данных переход к нейтрализованному 
теплоснабжению от районных или квартальных котельных экономи­
чески всегда себя оправдывает, так как фактический срок окупаемости 
Г меньше нормативного. Только в случае квартальных котельных 
при низких расчетных затратах на топливо (3 6 руб тут) и высо­
ких значениях теплоплотностн (д :՝■-<>,85 мет га) фактический срок 
окупаемости превышает нормативный. Из кривых рис 1 видно, что с 
увеличением значения Зг срок окупаемости 7՛ при переходе к цент- 
ралнзонанномс теплоснабжению резко падает.

Кривые 7'=/(?) почти во всех случаях имеют точки миниму­
ма. Это объясняется гем. что с увеличением ^одновременно умень- 
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шзются и Д/С и Д5, однако после точки ГЧИ1- значения Д/< умень­
шаются медленнее Д5. Кривые показывают. что при сравнительно вы­
соких значениях экономически более целесообразен переход к 
централизованному теплоснабжению от районных котельных, чем от 
квартальных.

Рис. 1.  при районных котельных, 
при квартальных котельных

В ы в о А ы
1. При достаточных тепловых нагрузках района (от 20 .то 300 и$/я) 

переход к централизованному теплоснабжению от квартальных и 
районных котельных экономически оправдывае. себя. Причем, срок 
окупаемости дополнительных капиталовложений тем ниже, чем выше 
стоимость топлива и отработанный срок старой системы. При тепло­
вой нагрузке района больше 300 мет возникает вопрос о целесооб­
разности строительства ТЭ! I,т. е. осуществления теплофикации района.

2. При высоких теплоплотностях района (а>и.3о мет га) пере­
ход к централизованному теплоснабжению от районных котельных с 
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котла.мн ПТВМ экономически всегда выгоднее, ие.м от кнартальны 
котельных с паровыми котлами ДКВР.

■3. При централизованном теплоснабжении от крупных источни­
ков тепла улучшается качество теплоснабжения, санитарное и гигие 
ническое состояние городов.

АрмНПИЭ Поступило 6Л’.19б5.

II՛. Փ. Աք41են?.1ԷՆ

ՇՐՋԱՆԱՅԻՆ 1։Վ ՐԱՂԱՄԱՍԱՁԻՆ ԿԱԹՍԱՅԱՏՆԵՐՈՎ ԿԵՆՏՐՈՆԱԿԱՆ 
ՋԵՐՄԱՄԱՏԱԿԱՐԱՐՄԱՆՆ ԱՆՑՆԵԼՈՒ ՆՊԱՏԱԿԱՀԱՐՄԱՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

_л<7«/«։.г)пг»/ տրված Լ ջե րմ տֆիկացթայի չենթարկված р։и^шընեբում խրմ 
բային հ տնային կաթսայատներից չրջանա յին I։ թադամ ասա լին կաթսայա­
տներով կենտրոնական ջեիմամ ատակարարմ անն անցնելու տե1սնիկա-տնտե- 
սակէէէն Հաշվարկների մեթոդիկան- '1էշւԼւէէ^ անցման շա .՛ավեաաթ>ունր րնէրւ- 
թաղրռղ չափանիշն Լ ամենամ/ա շա Հադործման ծախսերի տնտեսման Հաշվին՝ 
կենտրոնական ջերմամա տակարւորման իրականացման Համար անՀրաժեշտ 
յրացոէցիչ կապիտալ Ներդրումների Հետգնմ ան Ժամկետը I ): Այն դե ս/րւսմ. 
երբ փաստացի Հետդնման Т Ժամկետը փորը Լ նորմալավորվողից՝ Ты (Լ'ն~ 
դոլնվէէլմ կ ! ,. =5 աարիխ ասլա տնտեսապես ն պո։ տա կա Հարմար է ւսպս>- 
կենտրոնա ցվ ած ջե րմ ամա ա ա կա րա րու մ ի у 1ւհնտ յան ասվածին սւնցնեյրշ Հակւս- 
ոակ /յեսյրսւմ {Т^> Уц) անցոսէր վաղաժամ Լ և անա եսա и/ ե и աննւսաաակւս- 
,սւրմար; Տեխնիկա֊ անաեսական Հաշվարկներ կաաարեյիս, ան Հրաժեշա է 
•լէլշվի աոնեյ, սր դսյութշուն ունեցող Հին սիսաեժ՚ր կարելի կ մասամբ օդտա- 
ղործեյ շերմամաաակարարման նոյւ սիստեմէսմ, նրա կաւղիսւ այ վերանորս֊ 
էյումից Հետո։ Անհրամևշտ [■ նաև Հաշվի տոնեյ Հին սիստեմի աւղս/մոնէոա֊ 
ծումից ստացվող կապիտալ միջոցները։ թերված են ՛Հիշյալ ծախսերի ե կա- 
պիտալ միջոցների որոշման բանաձևեր' կախված շրջանի ջերմա ւին խտու­
թյունից, վաոելիըի Հաշվարկային ծախսերից, Հիս սիստեմի ծաոայտծ ժամա­
նակամիջոցից և այլն։

Հայկական ՍՍՀ {բաղ. երևան) կլիմայական պայմանների Համար կա֊ 
տարված Հաշվարկներր ցույց են տայիս, որ անՀբաժեչու ջերմային բեռնվա­
ծության ասկայոլթյա՚հ դեպքում շրջանային և թաղամասային կաթսա (ատնե­
րով կենտրոնական ջերմամատակտրարմսւնն անցնելը իրեն Աէրղարտցնում I,:
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ЭНЕРГЕТИКА

.7 Т. КУЛОЯН, Л С. ОГАНЕСЯНК ВОПРОСУ ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИНТЕЗ- ГАЗАВ процессе получения ацетилена из природного газа одновре­менно в качестве газового отхода получается горючий газ пли. как принято называть, синтез газ. По данным Ереванского завода СК синтез газ имеет следующий состав: IL=59.64%. СО=28,12%, СН4=5,43%, ■^=4,33%, (N.+Ar) -1,74%, С2Н։=0,33%, С2Н2=0,2%, О, 0-21%-Выход синтез газа на 1 т ацетилена составляет порядка 10CKXI н.е. В связи с освоением новой технологии производства ацети­лена на базе природного газа ожидается значительное увеличение выхода синтез газа. Однако в ближайшей и, вероятно, даже в даль­ней перспективе химическая промышленность вряд ли сумеет пол­ностью реализовать (в качестве химического сырья) переработку всей массы этого газз. Вероятно, значительная часть синтез газа будет i использована в качестве топлива.Насколько авторам известно у нас в стране не имеется опыта сжигания синтез газа. Па основании теплотехнических расчетов в статье делается попытка оценки синтез газа как горючего и предла­гаются пути его использования.

■ нм' — для газообразного топлива, к/՜ —для жидкого.

В табл. 1 приведены вычисленные авторами теплотехнические характеристики синтез газа, а также для природного газа и мазута Азербайджанских месторождений.
Таблица 1

Наименование величин Обозна­
чение

Природныи 
। .

нм-"

гСинтез газ 
ккал 
нм*

Мазут ма­
лосернистый 

кк ал 
кГ*

Низшая теплота горения ....................... «и 7960 2920 9310

Теоретически необходимый для го­
рения объем воздуха .................... и* 8.7 2.68 10.3

Теоретический объем водяных ла­
ров ........................................................... V'n,o 2,0 0.77 1,34

Теоретический объем продуктов го­
рения ........................ V? 9.92 i.29 11.1



48 Л. Т. Кулоян, Л. С. ОганесянКак и следовало ожидать, для горения низкокалорийного синтез газа требуется меньшее количество воздуха. Соответственно более, I чем в три раза по сравнению с природным газом и мазутом сокра­щается выход продуктов сгорания.Для оценки эффективности сжигания топлива важное значение имеет жаропронзнодигельиость последнего |1|, т. с. максимально воз­можная температура, развиваемая при полном сгорании топлива н теоретически необходимом для горения количестве воздуха без подо­грева воздуха и топлива. Максимальная возможная температура мо­жет быть вычислена по формуле:в___________________21!___________________ (|)г’но.Ско,-1՜ Сн։оСн.оV х.Сх.где 1’но։— 1'со, • 1До։ —суммарный объем двуокиси углерода и сер­нистого газа в пм\кГ или и.и'.’лг1;Г'н:о Объем водяных паров в нм' или нм\1кГ։, 1'х. — объем азота;Сяо,. С1։,о, С*, — соответственно средние объемные теплоем­кости в интервале от 0° до Л13Кс.Значения определенные методом последовательного приб­лижения на основании ('•), приведены в табл. 2. Из таблицы видно, что жаропроизводительность для синтез газа выше, чем у природно- го газа (на 104°С) и мазута (на (>0°С). Это можно объяснить относи­тельно малой величиной объема продуктов горения, выделяемых при сжигании синтез газа. Высокая жаропроизводительность синтез газа Объясняется большим содержанием водорода.Для проектирования, выбора и эксплуатации горелочных ус- гройстр. необходимо знание концентрационных пределов воспламене­ния и скорости распространения пламени. Пределы воспламенения (верхний п нижний) по концентрации горючей смеси можно опреде­лить. пользуясь известной формулой Ле-Шателье |2|

г л՛.- г։. г... г,— процентные содержания компонентой в горючей смеси; /։. Л- ~ верхний и нижний пределы воспламенения по концен­трации для смеси данного компонента с воздухом.С учетом балластных примесей окончательные пределы воспла­менения уточняются по выражению:
1 + —— • 100 1֊?. / (3)10г» • I. I



Об энергетическом использовании сшпеэ газа 49։де Л — предел воспламенения (верхний или нижний) газовой смеси, содержащей балластные примеси:«•—содержание балластных примесей п долях единицы.Горение горючих газон, представляющих собой сложите смеси простых газов, можно рассматривать как одновременное и независи­мое горение нескольких простых смесей индивидуальных (элементар­ных) газов с воздухом. Согласно этому положению, скорость распро­странения пламени для смеси сложного гази с воздухом, обладающей •Ж'И миль ной скоростью рлсн рос । раним ни лламгнн, мижно ил рея слить по формуле:
гр՛, Г^а г,£3,

__ ь------- Ь__
G т G t G + • • ՛

(4)где и — максимальная скорость распространения пламени сложной г.тзовозлушной смеси (л/ сек)-,
к - содержание сложного газа в смеси, дающей максималь­ную скорость распространения пламени, к процентах;г,. г2, гл содержание простых газов я техническом газе, в. процен­тах;й։, ка, п3 максимальные скорости распространения пламени простых газов в газовозлушиой смеси в .нсек;

1\, I» /Л—содержание простых газов в смеси с воздухом, дающеемаксимальную скорость распространения пламени, в про­центах.При забалластирован пи газа азотом и углекислотой снижение скорости распространения пламени учитывается поправочным кочффи- иентим |3|

Наименование не.՛, и пи

нзвбДнтелыюсть ton.iuna •

100 з ------ 1,2 СО.100 (5)Щстэдтельная скорость распространения пламени будет: (6)Соответствующие данные расчета, выполненные согласно выра­жениям (1) : (6). приведены в табл, 2.

Пределы воспламенипя>•• ■ 

нижний ■ . • • •

скорость распространения п.хо.ски

7'ибЛи::а 2

Размерен. Мазут

С. 2>бо 2100

М.ЧЧ'Х

5.4 
ll'.'l ’9

3 •>*

I

о

4. 1Н. № 2



50 .1 Т Кулояя Л С ОганесянКак видно из табл. 2. нижние концентрационные пределы нос плйменення для природною ь слнн'з ьип имеют почти одинаковы) |Нлмгния. Верхний К01шенгр:ш11011ннй пре им для синтез газа по сравнению с природным газом .п.-читгльно шине. Эти данные впол։ закономерны и отражают прями плинии՛ основных горючих комп пептон срцмнинасмых га-опо։-.уп ных • мес»-»։: \н՛ .111.1 и водорода. Дл последних, согласно |2|. нижние пределы воспламенения рот 4—а верхние 15 7-1°б.Таким образом, в отличи՛- от природного г.ма воспламенен! смеси синтез газа с Пи.духом по-.՝.՛.••#։։>՛ н чшчигс.п.но боле։.՛ шнр ком диапазоне киниеи:|>.пи|.! (....... б.-нно. торону богатых смесей)'> Ь- '.I ՛ . ОГО 5 я I ՛ ■ ՝. ՛• с .՝■, и ।! рпсяросгранения пл.•мери для синтез газа почти в пять раз больше, чем у природит газа, что объясняется весьма высокой теплопроводностью водорд) пи сравнению с 1ругим 'орючнм .пзомII՛. И1 ;И։<1‘1НЫЙ \ ■т Г/.Ор1 '7И |'.к':1роСТ р.||Ц-ГИ'.1 пламени моим привести I. нарушению корма.:: кого режима работы горелок и сип женню их к.п.д.. л иногда лаже к преждевременному выходу гг>| лок из строп.Отдельное сжигание синтез ына ч топках и кечах ока же: затруднительным из-за его ни еплотворностп (теплоты горст и большой скорости распространения пламени.Низкая калорийность сини » газ- не может сильно влиять влувеличение габаритов газогорелочного устройств։, тик как для -СГ1горения требуется значительно меньше воздуха (табл. I). а боями: скорости распространения пламени потребуют соответственно увел чнть скорость выхода газовоздушной смеси из горелки.Перспективным является совместное сжигание природного га с синтез газом. При этом техно.՝՛-гия сжигания .может базировать։на двух различных принцип.-х:а) сжигание каждого газа осуществляется раздельно соотне ствующкмн г орг-кам и. р?сп "Лижснн '.-и по яругам топочного устро! ства Очевидно. такой при жмгания возм« жнп рсали ин ать то.и ки в мощных ?нср! г-тл’а.тки ՝; .. ллах:б) сжигание обоих газов осуществляется после их смешивания. 1’Г։Г:1СТН пока ШЛИ. ЧТО пинбол։ ՛ ■ I.. 1.)ЛЬН1.Х париметрон Г0рСН1 можно юбиться при их смешинлнии и прп|Ь.рции I:].Основные величины, мракт/ри укати теплоце пн ость и процС горении такой смеси, имеют следующие значения:питая теплота горения 5 ОН каш.; и.ч3,тсоре НЧ'.Ч ..Л н. .1՛ X -. II. .осе ор՛. ; !՛ ,՛՜ ш 1,'1> Х.1 • 3,7 Н.и\ н.тсоретиксп.ий объем продукт ж пдсии»: —•Я.арИПр։1И П11)ДИТеЛ» НОС,-| 20411 (дпределы погпламереппн 5,3 и Ль.• 'скорость распрострипспня пламени I I » м ич՛.



51________ Об энергетическом нспользопании синтез газаКак по калорийности, так и по ожидаемому температурному уровню горения и скорости распространения пламени, смесь синтез газа с природным газом окажется более приемлемой, чем отдельное сжигание синтез газа.Смешивание горючих можно осуществить как в самих горелках. так и вне их централизованным порядком.В том и другом случае его осуществление вряд ли будет свя­зано с большими трудностями.С увеличением доли синтез газа в смеси теплота сгорания пос­ледней будет снижаться, а концентрационные пределы воспламенения будут расширяться. При необходимости регулирование как топливно­го режима котельной (или печи), так и паропроизводительности (или теплопроизводитсльности печи) можно осуществить, кроме всего про­чего, изменением соотношения в смеси обоих горючих газов. R оп­ределенном диапазоне этого соотношения работа котельной тонки или промышленной печи окажется надежной и устойчивой.Нормальная работа топливосжигающих установок в первую оче­редь зависит от режима и надежности топливоснабжения. В этом смысле наиболее важным является поддержание заданного режима по­ступления синтез газа к топл иносжигающим установкам. Не менее важ­ным является также поддержание состава газа в'заданных пределах.Вопросы рационального использования синтез газа актуальны особенно для Армянской ССР. где внедрение новой технологии нро- д’тва ацетилена сопровождается выходом все возраставицей мас­сы синтез газа.В настоящее время завершаются практические мероприятия для использования синтез газа в котлах Ереванской ТЭЦ. В дальнейшем это горючее найдет применение и в других топливосжигающих уста­новках, территориально близко расположенных к объектам производ­ства ацетилена.Как известно, в течение большей части года Ереванская ТЭЦ работает на бакинском мазуте. Насколько нам известно, еще не имеется опыта совместного сжигания мазута и синтез газа. I [оэтому использование синтез газа п этих котлах будет сопровождаться, ви­димо, с некоторым!! трудностями. Для своевременного осуществления всех практических мероприятий, связанных с эффективным использо- |мшием синтез газа в качестве топлива, необходимо уже сейчас при­ступит!. к интенсивному изучению всего комплекса вопросов, связан- IПых с его сжиганием: режим выхода синтез газа: возможные преде­лы изменения его состава: транспорт и распределение синтез газа: технические аспекты предварительного смешивания синтез газа с другими видами топлива: вопросы техники безопасности при тран­спорте и использовании этого газа, связанные с большим содержа­нием водорода и др.
Еремискнй политехнический инсгигу!

им. К. Маркса Поступило 1.5. XI. 1966.
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I. $. ՂՈ1ՎՈ5ԱՆ, Լ. Ս. ՀՈՎՃ1ԷՆՆԻԱՏԱՆՍԻՆԹԵԶ ԳԱԱԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ մԱՐՅԻ ՇՈԻՐ՝>Ր.II. ս փ ո փ ո ւ մ
թնա կան գաղի հիման վրա ացետիլենի արտւսդրո ւ թ յան նոր տեխնոլէէ- 

գիսւյի ներդրմ ան կապակցությամբ խիստ կարևոր է կողմնակի ելանյութ հան­
դիսացող սինթեզ գազի օգտագործման '.արցի Հածումը:

Ջերմատեխնիկական հաշվարկների հիման վրա հոդվածում տրվում 1 
սինթեզ գազի գնահատականը որպես վառելիքի ե քննարկվում է նրա ոգաա- 
դործմ ան առավել նպատակա Հարմար ուղիները:

թնղ Հանրացնելով ստացված արդյունքները, Հեղինակները Հանդում են՛ 
եզրակացության, որ այրման ցածր ջերմության սւ բոցի տարածման մեծ արա­
գության պատճառով սինթեզ ղազի այրումը կապված Լ զգալի դժվարություն­
ների Հետ: Ավելի Հեսանկարային I; սինթեզ գազի և բնական ղազի համտտեզ 
այրումր, որը կարող Լ իրականացվել երկու եղանակով, ա) յուրաքանչյուր 
գաղի այրումն իրականացվում Լ մ յռւսից անջատ ե ր) երկու դաղերի այրում՛!, 
իրականացվում I, նրանց նախապես խաոնելուց հետո: Հաշվարկները ցույց են 
տալիս, որ ավելի նսլսււոակահարմ ար կ սինթեզ ղազի և բնական դաղի /?/ հա­
րաբերությամբ խառնուրդի այրումը։

..ոդւիածւււմ թվարկւԼած են այն հիւ/ն ա կան խնդիրները, որոնց |пк)п»*Г| 
կապա Հովի ււինթեղ գաղի այրման /քարեր ա րղյունա վե ս։ ււ ւթ յո ւն ը ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ.

А С. МАКСУДЯН В А ЧЕРНИКОВВЛИЯНИЕ ЧИСЛА РЕПНОЛЬДСА НА КОНЦЕВЫЕ ПОТЕРИВ статье рассматривается вопрос влияния числа Рейнольдса на концевые потери в прямых решетках н в условиях вращающейся турбинной ступени. Испытания прямых решеток проводились на ста­тическом стенде, а ступени - в экспериментальной турбине лаборато­рии турбиностроелия Л ПИ им. ЛА. И Калинина. Тщательная отделка поверхностей лопаток исключала влияние шероховатости.В литературе рекомендованы формулы, учитывающие изменение концевых потерь в зависимости от числа Рейнольдса. Формула .МЭИ, полученная на основе теории размерности, для несжимаемой жид­кости имеет вид<*=#7 1+й(1 + с1Й-р'ср։’^ (1)
Здесь Ре. — число Рейнольдса, подсчитанное по выходной скорости и величине хорды профиля;

т и В — коэффициенты, зависящие от режима течения;.'։ и “ углы входа и выхода потока;7 н 7 —относительное удлинение лопатки и относительный шаг. , Величину коэффициента т предлагается принимать, равной 0,27 и 1 0Л для турбулентного и ламинарного режимов течения соответствен­но,?. е. так же. как и для профильных потерь. Тогда согласно [1] для концевых потерь следует ожидать таких же закономерностей из­менения по Ре.. что и для профильных. Формула Г. А. Зальфа
приводит к аналогичному выводу о степени влияния Яе: на 1*. В вы­ражении (2) коэффициент х учитывает увеличение концевых потерь & решетке профилей из-за вторичных течений ио сравнению с решет­кой пластин. ; — постоянная, зависящая только от режима течения. Согласно выражениям (!) и (2) число Рейнольдса существенно влияет на концевые потери лаже при безотрывном точении в прямой рс- , шетке.Для разработки надежных рекомендаций несомненно необходи- • мп экспериментальные исследования различных решеток в возможно 



54 С Максуляк В А Черниковшироком диапазоне изменения /?е:. С этой целью были проведены испытания двух рабочих решеток, реактивной 1.5) и активной (Т֊3). Число Рейнольдса менялось за счет скорости в пределах 7-И>‘ : 5.2- 1Ф для реактивной и 5-Ю։<-5Ю5 для активной решеток. Число Л/ в опытах не превосходило 0,5. так что сжимаемость возду­ха нс могла оказан заметного влияния. Результаты этих опытов изображены на рис. I. Здесь же представлены данные опытов

дни цктя
—•—5—е— реакГ Л(5—.—х—К—
—с—м—у— а*‘т Т- .*■ —и в с -Опр

Брвина/о_ ___ -Д_-_ О&*

ъ-реакт ера<?
ЗОЗОрО*о֊--.—а*”

Рис. I. Влияние числа Pt-iiiu-.ii. дел ил кднцс-вый потерн в прямых решетках.Е. \. Гукасовой и Г. Хуберта |1|. Величина для всех решеток со­ответствует относительному удлинению лопатки I Ь 1. Как видно нг рис. 1. результаты эксиерименгальных исследований различных авто՝ ров свидетельствуют об отсутствии заметного влияния числа Реш нрлЪдсз на кон • потери Что сир как .тля активных,™и для реактивных решеток. Кром^ того. I. .Хуберт |!| провел иепк- танин также при наличии радиального зазора н решетке. В этом слу­чае концевые потери также остаются практически постоянными во всем диапазоне изменения Ке . Хнализ эпюр распределения коэфф։циента потерь энергии но высот, лопатки показал, что увеличен։его локального значения происходит как в среднем области, охваченной концевыми явлениями. Однако сечении, так и нэто увеличе։происходит приблизительно па одну и ту же величину, вследствие чего не наблюдается заметного увеличения суммарного значения кон­цевых потерь. Таким образом, на основе испытаний целого ряда ре­шеток установлено, что влияние числа Рейнольдса на концевые п։ри практически отсутствует и его можно не учитывать в диапазс 5-10‘ • 8,5-10’. Отклонение среднего угла выхода потока из՛вторичных течений и трения на торцевых поверхностях также сох| няется практически постоянным при различных /?<<_.. Эти выводы < носятся только к условиям безотрывного течения в прямых решетк



Влиялиг числа Рейнольдса 55Испытания турбинной ступени. ' прямой решетке у корня ло­патки возникают такие же явления, как у вершины. В кольцевых решетках картина течения у корня и периферии существенно различ­на. Это различие имеет место вследствие особенностей течения у ограничивающих поток цилиндрических поверхностей. Циркуляцион­ное обтекание внутренней цилиндрической поверхности в сопловых каналах и в кольцевом простэинстве ва направляющим аппаратом сопровождается нарастанием пограничного слоя и стремлением пото­ка к отрыву. Эти явления усиливаются под влиянием вторичных те­чений вблизи концов лопаток :2]. Согласно экспериментальным ис- ледованиям изолированных кольцевых решеток со сравнительно ма­лыми значениями / поток имеет склонность к отрыву от внутрен­ней цилиндрической поверхности с образованием у корня лопаток области слабрподвижпой жидкости или так называемой „застойной з՝оны“. Эго сопровождается появлением значительной неоднородности потока как перед рабочим колесом, так и за ним. Потери ня вихре- образование и внутреннее трение •՛. потоке при возникновении „за­стойной зоны“ могут существе < ио уменьшить к.н.д. ступени. Нару­шение структуры потока в огевом зазоре неблагоприятно сказывается Нй обтекании рабочих лопаток приводит к дополнительному сни­жению экономичности. Гсорсгн ческое рассмотрение задачи возникно­вения отрывов у корня кольцевой у щетки ёвязднр •• целым рядом допущений. Наиболее существенным из них является допущение об отсутствии вязкости. .Учесть теоретически влияние вязкости на отрыв­ные явления чрезвычайно сложно.С целью дальнейшего осе. ге гня •’опроса были проведены испы­тания турбинной ступени. Неследуемая ступень реактивного типа с закрученными лопатками имела ледующие характеристики; отноше­ние <///= 6.1, высота сопловой лопатки /< 58 з.'.е и величина хорды
Ь. 66,7 мм. Соответственно для рабочей лопЬтки — высота 62 мм и величина хорды на среднем диаметре рабочего колеса Ь 25,8 .и,и. Степень реактивности па среднем диаметре и при оптимальном значе­нии отшипения :> С„ составляла 0.32, а у корпя •/ -0,11. Опыты проводились методом получения суммарных характеристик и травер- сирования потока за рабочим колесом. Результаты трянерсированпя иа выходи из ступени позволяют также судить о характере течения в межвенцевом зазоре.Суммарные характеристики ступени согласно опытам представ­лены на рис. 2 в виде зависимости мощностного к.п.л. <, от характе­ристического отношения Здесь р.влишым кривым соответствуют следующие значения чисел Реинольдса: кривой 1 А',. 7.02 Кг иЛ; =1,58-1(К: 2 R' -5.4 я А' 1,2 104; 3-R 4,410' и Чг «2г ‘ЧгА, = 9;5-1О։; I R' - I . А МО4; 5-R՜ ^2,4-1<гд ЙЬ Ыг «•.’/ ՝ЧГ=5-10’. Отметим, что при больших значениях числа Рейнольдса



£6 ■Дзксудпн. В. А. Ч15Н։НК0йопытные знг-чеиия к.п.д. достаточно точно Соответствуют их величи­не по кривой 1. т. е. эта кривая характеризуя* начало области от­сутствия влияния числа Рейнольдса. .'Лакеи .миль ное значение [мощнс-

Рис. 2. Влияние числа Рейнольдса на к.п.д. турбинной ступени.стного к.п.д. при оптимальном отношении и С։ составляет приблизи­тельно 0;825. Для всех кривых сохраняется практически одинаковым отношение {и С;> , 0.575. Кривые • -- г (и С.) иллюстрируют сядьное снижение к.п.д. ступени с уменьшением числа Рейнольдса. В нс следованном диапазоне его изменения происходит снижение мощно՛ стного к.п.д. почти на 4° Такое уменьшение к.п.д. вряд ли может объясняться влиянием числа Рейнольдса только на профильные поте ри. как было установлено в опытах на плоских решетках. Выяснению этого вопроса способствует анализ результатов траверсирования за рабочим колесом при различных /?£’. Поток .раверсировался на рас стоянии 8 .4.4 от выходных кромок рабочих лопаток в 25—30 точках по радиусу. В концевых сечениях и особенно у корня измерен» проводились и интервале 0.5 ՛ 1 -ч.ч.При всех значениях числа Ре։\։в>л|..т.е.а для траяерскровання вы бирялось оптимальное значение отношения и С$. На рис. 3 представ лены кривые изменения относительных полных напоров за ступенью />.г /Лт Роп, углов выхода ?= и у., п тангенциальной и меридиональ ной плоскостях соответственно, а также относительной осевой скс рости С:- по высоте лопатки и при различных /?е. Число Рейнольдса подсчитывалось по величине хорды и теоретическим пара метрам в корневом сечении ступени. При Ре,-, 7-И'՜ и /?£’а..г=1,58)Х105 происходи! малозаметное уменьшение р<г. и с>. в сечения



Рис, 3. Результаты трайерсироиапин ла рабочим колесом при различных значениях числа Рейнольдс.।



58 \ С Мяь.сузнн, R. А Черниковлопатки, близлежащих от корня. 11а высоте / 10 лглг заметно уве­личение полного напора н расходной составляющей скорости. Ра­диальный угол 7а имеет в средней части отрицательное значение, ранное —3,6 и несколько увеличивается в корневых сечениях, до­стигая положительных значений. Такой характер кривых свидетель­ствует о наличии радиальных перетеканий в рабочем колесе, направ­ленных к корню. Однако н непосредственной близости от корня про­исходит оттеснение потока от внутренней ограничивающей поверхности н местное уменьшение р%п и е?г. С уменьшением происходит существенное изменение полных напоров, скоростей и углов потока х корня ступени. 11а участках по высоте лопатки, охваченных кон­цевыми явлениями у корня, наблюдается возрастание углов А;2. В се­чении / о .из; от корня и ниже величина угла ;2 изменяется от4 ; I при 1.58-10\ло —6 : т“.5 при 6,8՛Ю4.Меж­ду тем в среднем сечении эта величина мала и остается почти пенз менной при различных значениях числа Рейнольдса. Следовательно при меньших значениях Ре растут радиальные составляющие ско­рости. направленные от корня к средней части лопатки.Угол выхода потока х. увеличивается в корневых сечениях на 10 12е. Увеличение угла близ корня объясняется снижением отно­сительной ас. н расходной с.г скоростей из-за пепла оприятых усло­вий обтекания корневых сечений. Можно предполагать, что в этих ме­стах растут положительные углы атаки на рабочую решетку вследствие уменьшения угла а։. Сопоставляя результаты траверсиронания при раз­личных Ре, нетрудно заметить изменение полей полных (явлений и расходных составляющих скорости в сечениях лопатки, близлежащих к корню. Действительно, как видно из рис. За (R, = 7-10՛; R,-1 58՛ 105), минимальное значение р;„ у корня лопатки составляет 93%, от его величины в среднем сечении. При Р,г г = 3.-Ы0:' и 
R.-., „ 7-10* (рис. 3) значение р2п у корня уменьшается и состав­ляет около 64" 0 от величины к средней части. Минимальная величи­на с..- у корпя, отнесенная к ее значению в средней части, умень­шается при этом с 97 до 79% при изменении числа Рейнольдса в том же диапазоне. Отметим, что характерные провалы уменьшения у кривых распре юления р2п и по высоте лопатки расположены приблизительно в одинаковых сечениях, отстоящих от корня на рас­стоянии 5 : 7 мм. Па всех режимах по Ре отчетливо видно увеличение 

р2п и на расстоянии 10 : 12 мм от корня.Обсуждение результатов траверсировання позволяет прийти к выводу, что с уменьшением числа Рейнольдса распределение полных давлений, скоростей и углов выхода за ступенью приобретает вил. характерный для обтекания кольцевой решетки с отрывом у корня и оттеснением основного потока к центру лопатки. Об этом свидетель­ствует уменьшение полного давления и расхода рабочего тела и кор­



B.itrn։n։e числи Рейнольдсд 59невых сечениях, а также характер изменения углов и ;. и ЭТОЙ ласти. В результате опытов было \’становлен<реактивною типа число Рейнольдса оказывает существенное влиянии а концевые явления в корневых сечениях. Этим н значительной сте­пени обусловлено изменение к.п.д. ступени.На всех режимах по числу Рейнольдса наблюдалась гл < ՛ кие провалы в нолях давлений, скоростей и углов потока н периферии* ной области ступени. Сильная деформация потока связана прежде всего с наличием радиального зазора и большой положительной пе­рекрыли։ рабочего колес:՛. Значительные местные градиенты полей скоростей в этих сечениях указывают на сложное взап мод •.■истине основных, вторичных и дополнительных течений, которые сопровож­даются возникновением сложных вихревых систем и срывными явле­ниями. Резкое уменьшение угла аа. происходящее на высоте / = 58 .«.и. позволяет сделать вывод о явно неудовлетворительном обтекании решетки профилей, образующей столь боль ։ую перекры- шу. 1дссь поля скоростей и давлений имеют вид. харакир и .: для рабочих колес г большой положительной перекрышей. оказывающей явно неблагоприятное влияние на эффективность ступеней ’■.ю (՝ ти­па. Опыт показал, что для исследованной ступе и существует опти­мальная величина перекрыши, равная примеряй 1,2 1.3 и,ч. ; |ри.м«- ֊ меление такой перекрыши позволило повысить к.п.д. ступени на 1.1 1.4 ,0 при радиальном зазоре над рабочим колесом, эавпы.м I.՛'1 </»/ . 1<՝ницгр.1.хкнн политехнический институт
нм. М. Калинина Поступило 2о.1Х.1Ш>.
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МАШИНОС ГРО1 НПГ

Г Н. МАРТИРОСЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗНОСА РЕЗЦА

На базе системы для автомат ֊еского р гулирования подачи то­
карного станка исследован-л возможность автоматического определе­
ния величины износа резца по задней грани Лл при достижении пос­
леднего заданного значения, 3 основу метода определения h3 поло­
жена закономерность изменения усилия резании ։ зависимости от 
изменения величины износа.

11а рис. 1 показана принципиальная схема установки измерения 
износа резка, состоящая из динамометрического узла, усилителя

Рис. 1. 11 '1։лц|п:нйл1 пая с\ем- установки измерения износа резка.

Г1ЭТ-ЗВ М I. электронного регулятора 2. электронного потенцио­
метра ЭПГ1-09—М ■'{ и вольтметра / класса 0,5. Динамометрический 
узел в свою очередь состоит из упругого элемента 5 с приклеен­
ными на нем двумя парами тензодатчиков о. кожуха 7 со сваренном 
на нем гайкой 9. ' и штока О. При прогибе, резца от сил ре­
зания. изменяющийся пол воздействием износа, шток 6' деформирует 
упругий элемент 5 с датчиками <»'. вследствие чего на диагоналях 
мостов двух каналов ПЭТ-ЗВ—.'А появляются сигналы рассогласова­
ния, пропорциональные силе Р. (Лл). Последние, усиливаясь, подаются 
один на потенциометр для регистрации усилия Р:. а второй на элек­
тронный регулятор ֊. к выхода которого подключен вольтметр 4.

Были проведены две серии опытов. В первой серии определя­
лась зависимость Р_. = /(/д) ыя девяти групп предварительно изно­
шенных резцов (табл. !).
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Износ резца Л3 — 0.1 .м.а

Табла ((и !

0.1 0.25 0,35 0.4 0,5 0.6 0,8 1.1 1.5

Геометрия ретца в град

з

45 | 45 12 8 8

Режимы обработки

I .и.» М .ЧИН

130

Материал 
заготовки Пластинки

1 НК?.р1!'..'11Н!1' йрС-ЛП!,.!1 1 К62 Ст. 45 Т 15Кб

По данным опыта построен график (рис. 2). на котором сплош­
ными кружочками обозначены значения Р. /(Лл) при обработке 
резцами, имеющими максимальное отклонение Л;| от среднего значе­
ния по табл. 1. Далее установлены зависимости Р.- = /(//,.) при обра­
ботке со скоростями резания V՛՜ - 30, 30 II 16’> лг.։п7и и 5- :՝,2б .ч.и /»•՛.

Процесс визуально наблюдался но вольтметру. Результаты опы­
та показаны на рис. 3.

Основной целью второй серии опытов было изучение возможно­
сти упрощения установки для использования метода в цеховых усло­
виях; В этом случае в качестве сигнализирующего устройства был 
использован вольтметр с соответствующей градуировкой шкалы в до* 
лях износа Аа.

Опыты проводились и следующей последовательности.
В процессе обработки новыми резцами (Л4 0) при достижении 

отклонения стрелки вольтметра заданного значения систему отклю­
чали н проводили измерение износа резца, а по диаграммной ленте 
определяли соответствующее значение Р:. Полученные данные зане­
сены в график (рис. 3), где точки, находящиеся на кривой, обозна­
чают значения Ьл и соответствующие ему Рг при обработке изделия 
эталонными резцами, я вне кривой значения Р: и лл, полученные при 
автоматическом их определении.

Анализ показывает, что кривые, характеризующие Р- /(Ла). для 
различных подач имеют примерно одинаковый вид. только смещены 
вверх по мере увеличения подачи. Это свидетельствует о том. что



Рис. 2. В.'.пннис ширины фаски износа па вертикальную проекцию силы резания 
при продольном точении с разными подачами.

Рис. 3. влияние ширины фаски взноса на вертикальную проекцию силы реза­
ния при продольном точении с разными скоростями ре танин
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изменение износа по задней грани одинаково влияет на приращение 
сил при разных величинах подач. При увеличении износа А. от 0,1 
до 0,25 лм.', при скоростях резания хи и 160 и мин наблюдается не­
значительное изменение усилия /<- нни! ь= даже к сторону уменьше­
ния. Это объясняется тем. что в начальный момент обработки, когда 
износ iij мал, превалирующее значение имеет износ по передней гра­
ни (лунка), увеличивающий передний угол что приводит к не­
которому уменьшению усилий. При дальнейшем увеличении Л։1 от 
0,25 0,4 .</.♦/ усилие Л- возрастает, так как начинает сказываться 
влияние А3. Сильное нлиянис на приращение усилия резания оказы­
вает скорость резания. При скоростях ниже 70 .и мин приращение Р 
незначительное, а при V՜ 80 м.мин и выше, с увеличением А, боль­
ше 0.25 мм, наступает резкое увеличение Р,-.

Эти явления связаны с влиянием нароста в зонах скоростей ин­
тенсивного наростообразовяния. например, при 1' — 30 м мин.

По Зорену 11, 2|, при появлении нароста его верхний край сви­
сает над площадкой износа и не дает возможности соприкосновения 
площадки плюса с поверх вестью заготовки, вследствие чего величи­
на взноса не влияет на силы по задней поверхности. При скоростях 
же, находящихся вне зоны нзростообразонання. влияние износа на 
силы по задней грани выражено очей, резко.

Из рис. 2 видно, что максимальное колебание величины усилия 
резания при обработке заготовки тремя разными резцами, имеющими 
Одинаковый износ, по абсолютной величине не превышает 11 12 кГ 
(в среднем 7—9 к ГУ.

Из ряс. 3 видно, что максимальная ошибка при определении А4 
а/ мнн и доходит до 0,22 - 0,23 м и. 
<то можно объяснить вялой реак­
цией усилия резания на износ при 
этой скорости. Для скоростей 
1՜ 80 и \№> м мин максимальная
ошибка наблюдается при износе 
/о 0,1 - <1,25 мм, объясняемая не- 
:шачптел1 ним изменением /<- си пл. 
Минимальная он։ и б ка на б;։ к) да его я 
для скоростей V- 80 и 16(1 м мин 
при износе Л3—0,35 : 0,4 мм ввиду 
резкого увеличения /<• от износа 
в этих зонах.

Опыты показали, ч го средняя величина ошибки определения /»:. тля 
Г -80 и 160 м.мин равна приблизительно 0.08 :0,1 мм, что являет­
ся вполне допустимой, так как средняя величина допуска на износ 
раина 0,25 мм ՝3|. В связи с этим за счет некоторого занижения точ­
ности измерения путем упрощения схемы предлагается более ком­
пактная схема измерения взноса резца (рис. 1). Она состоят из дина֊

наблюдается при скорости lz 30

Рис. 4. Принципиальна и схема ус­
тановки в мсрениг износа резца 

(рекомендуемая}.
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мометрмческого узла (или индуктивного датчика) Л милливольтметра 
2. простого двух-трех каскадного усилителя 3 и сигнальной лампы 4.

В качестве датчика можно использовать индуктивный датчик 
системы Д. Т. Васильева 14). имеющий малые габариты (длина 40,ւր«. 
диаметр 10 .ч.ч и вес 10 г), что еще больше упростит схему.

Резюмируя отметим, что на базе установки для автоматического 
регулирования подачи предлагается новый способ определения изно­
са инструмента при достижении им предельного значения. Эту уста­
новку целесообразно использовать при скоростях Г’>70 ч .чин, т. е. 
вне зоны наростообразования.
Ереванский политехнический институт

нм. К. .Маркса Поступило. 16.IV.1966.Գ. Ն. ՄԱՐՏԻՐՈ115ԱՆ
’1ՏՐԻ2Ի 1ГПл.1П1Л. ԱՍՏԻՃԱՆԻ ՈՐՈՇՄԱՆ էՈմւ ՄԵԹՈԴԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ ։։ փ ո ւ մ

„ոդվաձո։մ նկարագրված մեթոդի նպատակն է կտրիչի մաշման աստի­
ճանի որոշում րւ Մեթոդի հիմքում դրված կ կտրման ուժի փոփոխությունը 
կաիւված կտրիչի մաշման աստիճանից: ներված Լ Р. ում ի չափման ստրքա- 
Հորման սկդբոէ-նքային սխեման, ч/էր կազմված Լ՝ ղինւսմ ոմևտ րիկ (անդույ- 
<]իք1> •էէմեդ՚ււրւէլդիչիր;. կյեկարոնա էին կարգավորիչից. Լլեկտրոնային պոտեն- 
ցիոմ ետրիը 1ւ վոլտմետրից: Սարքավորման աշխատունակությունը որոշելու 
'ամար կատարվեք Լ փորձերի երկու սերիա, որոնց ւսրդյւսն քների անտ/իզիր 

բխում է (ետևյալր.
!• բնութագրող կորերը Կւրսւեդ Д -ր կտրիչի մաշման -ափն

կ) տարբեր մատուցման դեպքում մոտավորապես նույն տեսքն ունեն, միայն 
շեղվում են դեպի վեր կաիւվտծ մաւոուդման մեծությունիր:

2, Կախված կտրիչի մաշման աստիճանից, կտրման էէէմի մեծության աճի 
վրա մեծ ազդեցություն էէւնի կտրման արագությունը. որի մեծ արմ ան 'ետ մե­
ծանում է կտրման ումր:

հ. (մաշման աստիճանը որոշելիս, մաքսիմալ սխա/ր դիտվում (։ 30 ։1, րո­պն արադության դեպրոէմ և '.էսսնում ( մինչև 0,22 — 0,23 ճմ-ի: Կատա/ւված 
փորձերը Տո,.'ւ!1 տվեցին, որ ՚Հ 80 ե (60 >1 րոսլհ արադւոթյան դեպքում ե^՜ի 
որոշման միջին սխա/ր մոտավէէրապես 0,0՚Տ — 0, 10 ս մ . որը /րիվ թո1/~ 
Լսւտրեչի կ. քանի որ սիւա/ի միջին մեծությունն Լ մոտ 0,25 մժ:

Ելնելով վերոհիշյալից, ի '"1շ/’վ լափման ճշտության որոշ իջեցման կա­
րելի կ ստեղծել սարքավորման էէ>>ԼԼլի կսմւդակտ ու պարդեցված ./խեմա:
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