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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. ДЖАВАДЯН

ШАТУННО-ЮМАЧКОВЫЙ МЕХАНИЗМ С БОЛЬШИМ 
УГЛОМ РАЗМАХА ВЕДОМОГО ЗВЕНА

В практике часто возникает необходимость получения больших 
углов размаха (?и< 180 ) ведомого звена механизма [1. 2]. Для ведо­
мых звеньев, движущихся без ныстоев, эта задача решается путем 

•соединения промежуточного коромысла, имеющего небольшой угол 
размаха, и ведомого звена с помощью высшей кинематической пары 
или же дополнительного звена, входящего с ними в низшие кине­
матические пары [2].

Трехзвенные кулачковые механизмы, применяемые для сообще­
ния коромыслу заданного возвратного движения _с выстоями, дают 
сравнительно небольшие углы размаха коромысла. В настоящей рабо­
те рассматривается задача синтеза шатунно-кулачкового механизма 
(в котором кулачок жестко соединен с шатуном коромыслового че- 
тырехзвенннка) для получения большого угла размаха ведомого зве­
на. имеющего в одном из крайних положений выстой конечной про­
должительности. Некоторые вопросы анализа и синтеза шатунно-ку­
лачковых механизмов рассмотрены в работах [3. 5, 6|.

На рис. 1. 2 показаны схемы шатунно-кулачковых механизмов, по­
лученных путем введения между ведомой штангой 4 и шатуном 2 ку­
лачковой пары. Для получения выстоя 'штанги 4 в положении 
кулачок профилируется участком тп кривой р, являющейся относитель­
ной траекторией неподвижной точки £’о на плоскости шатуна. Участок 
тЬ профиля кулачка, работающий ’при удалении штанги •/ можно 
профилировать, исходя или из условия получения заданного закона 
движения штат и или же получения простого в изготовлении профиля, 

■если закон движения штанги не задан. Так как в коромысловом че- 
тырехзвеннике угловая скорость шатуна меняет свой знак, то профиль 
кулачка получается незамкнутым и каждый его ^участок работает 
дважды за время одного оборота кривошипа. Форма кривой р зави­
сит от выбора положения центра ролика при высоте штанги •/. Для 
получения простого в изготовлении профиля кулачка положение точ­
ки нужно выбрать так, чтобы в качестве кривой р получить пря­
млю линию или окружность. Если совместить точку £<։ с неподвижной 
точкой в (или С), то она на плоскости шатуна опишет окружность 
А (рис. 1) радиуса АО (или дугу р< окружности радиуса ВС), так 
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как в любом положении механизма расстояния от точек .4 и В ша­
туна соответственно до точек О и С нс меняются. Следовательно, це­
лесообразно за крайнее положение центра ролика, в котором штанга 
4 имеет выстой конечной продолжительности, брать точку О или С.

В шатунно-кулачковом механизме, показанном на рис. 2. про­
филь тп кулачка, работающий при выстое штанги, будет прямоли­
нейным, так как центр ролика Е$ при выстое совмещен с неподвиж­
ной точкой В. описывающей на плоскости шатуна прямую рв. Поло­
жение неподвижного шарнира Л! штанги можно выбрать,. исходя из. 
конструктивных соображений.

Рассмотрим случай, когда коромысло 3 и штанга 4 качаются вок­
руг шарнира С и нижнее крайнее положение центра ролика совпа­
дает с шарниром 0 (рис. 3). Тогда штанга ֊/, движущаяся по закону 
типа „удаление—приближение—выстой на фазе нижнего выстоя

= 22А(/ОА0 будет совпадать со стойкой ОС, а профиль кулачка пред­
ставит дугу тп окружности />0. Положение ОА0 соответствует началу 
удаления штанги 4. Участок тк профиля кулачка, работающего при. 
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удалении штанги 4, можно профилировать произвольно, соблюдая ус­
ловие сопряжения в точке т. При профилировании этого участка 
дугой т/с' окружности с центром ()։, угол передачи в высшей паре 
-. л - _ СЕО'будет переменным, поскольку СО' —гаг. Если в качестве

Гис. •*.
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центра этой дуги брать точку В шатуна, то в высшей паре получим 
постоянный угол передачи, значение которого определится по фор­
муле

1 + (I — Н2— Р№^«=֊2՝(7-гГ՜' (1)

где г, I и ] - соответственно относительные размеры кривошипа, ша­
туна и коромысла •?, при длине стойки ОС = 1. Относительный ра­
диус /? дуги тк будет

/?-=/- г. (2)
В этом случае на участке 0<.© ©„ удаления штанги 4, когда рабо­
тает участок mk профиля кулачка, законы движения коромысла 3 и 
штанги 4 совпадают, поскольку стороны треугольника CEtBi не ме­
няются, т. е.

£('-?)-*(?) ” (3> 
где ри и /։. углы размаха коромысла 3 и штанги 4.

При обратном ходе, штанга 4 движется быстрее коромысла 3 и 
в положении СО имеет выстой, соответствующий углу '•?„ поворота 
кривошипа. Следовательно, рассмотренный механизм позволяет полу­
чить угол размаха штанги 4 кулачкового механизма, движущейся с 
выстосм, равный углу размаха коромысла 3 шарнирного четырехзвен- 
пнка. При заданном угле размаха £>■ ведомой штанги / и соответ­
ствующему углу &н поворота кривошипа (фазовый угол удаления) па­
раметры механизма, обеспечивающие постоянство угла передач։։ ■{. в 
кулачковой паре, можно найти следующим образом. Из кОВ^С и 
ACOA’j соответственно имеем

/ — г , , I— (/—г) cos 7*siny0- —у sin 1*, cos ^Q= --------- - --------- (1)

и
___ '-±^֊ = —A—--------- ‘------------ (5)

sin (% -г ф«> Sin (*fc 4֊ ?..) sin (7, - ?« ■ >0)
где % угол, определяющий начальное положение коромысла 3.

Из выражений (5) после преобразований с учетом ( I) получим
r_ Isin ! Г к — '?"> Tsin - sin (7, г,, •!>„)]—

2 sin (7. 4 ©н) -sin (©„ 4՜'?«)
— sin’Ivsin (©1,4-%)

2 Sin (7k -r *ir)-sin (?„4- yM)
z [sin (7* ‘M sin (7к г ?..)]• [sin (7, ?„) sin (7* ?„ 4 y„)| —

2 sin (7k 4՜ ?.i)-sin (?„ 4>„)
- Sin ‘/I,-Sin (?„ 4- S) __

2 sin (-(к 4- ?„)-Sin (ги4-*п)
На всем интервале, когда ролик контактирует с участком mk 

профиля, законы движения звеньев 3 и 4 совпадают и угол 7,- пере­
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дачи в кулачковой паре постоянен. Если отсчет углов 9 и ■> вести от 
линий ОА0 и СВ0. представляющих положения кривошипа и коромы­
сла 3 в начале удаления штанги /. то функцию положения у (?) че- 
тырехзеенника ОАВС можно представить выражением |4]

arc tg г sin (9 — &с)
1 -rcos(<? То)

г- _ /'-• 4- /2 1 — 2г COS (9 — ср0)
4֊ arc cos------ ___________ —■■ —,

2/ | 1 1 гг - 2r cos (9 ул) (8)

Контакт ролика с участком mk профиля начинается в положе­
нии ОА<ДС (рис. 3) четырехзвенника (начало удаления). При даль­
нейшем повороте кривошипа точка контакта удаляется от точки т 
профиля, затем приближается. Начиная с момента, когда точка т 
снова входит в контакт с роликом, работает участок мп профиля. Это 
положение механизма определяется следующим образом. Так как в 
точке т нормаль к профилю кулачка совпадает с. осью шатуна, то из 
условия (I) следует, что в указанном положении угол между шату­
ном НС и штангой 4 равняется углу Легко убедиться, что это 
имеет место в положении 0/1* кривошипа, определяемом из условия 
ZA*OC Z.40OC’ Z4*£*C. поскольку в этом положении А*Е* = 
= 0/1*, т. е. у* <= 2 Z АиОС 2 (-—■'А- Для положения ОД* криво­
шипа имеем Д )* —2-Z0C/1*. следовательно

3* 2 arc tg г sin 7к
1 -|- г cos (9)

При дальнейшем приближении штанги 4 работает участок тп про­
филя. Для текущего положения 0.4, приближения штанги 4 получим 
фигуру 0/1..Е;С к равными сторонами при вершинах /1- и С), из ко­
торой аналогично (9) имеем

?= 2агс/<, + . (1()) 

1-*-ГС08(?-Н»с)

7- --ДД.ОС= 2к--<к֊?, (11)
где «* <? <2- 7к.
Аналогично получаем значение переменного угла передачи в кулач­
ковой паре

7=? + 7«-2* (12)
на «разе нижнего выстой 2՜ •.՛.< 9 <2-.

Из выражения (10) следует, что 3 0 при 9 = 2- 7К. Следо­
вательно, для указанной схемы получаем следующие фазовые углы 
приближения 9„п и нижнего выстоя штанги 4

9 ин = 2՜ 7 к ■?» и 9« =7к- (1$)
Из (13) следует, что хорошие углы передачи в кулачковой паре по­
лучаются, когда значение фазового угла нижнего выстоя штанги 
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близко к 90*. Все полученные результаты соответствуют случаю, ког­
да профиль кулачка состоит из двух сопряженных дуг гп/с в пт ок­
ружностей. Из формулы (II) следует, чго при таком профилировании 
кулачка в конце интервала приближения 7=0. что не допустимо. 
Для получения работоспособного механизма необходимо, чтобы в по­
ложениях. близких к т=2՜ получить приемлемые значения уг­
ла передачи, т. е. соблюдать условие

(Н)
где —минимальное допустимое значение угла передачи. Однако 
это связано с уменьшением фазы выстоя до = *։*к —

Подставляя значение в (11) и (12). находим интервал
2՜ — 2՜ • Тт,

на котором необходимо ввести новый участок п'е профиля для обес­
печения условия (14). Па рис. 3 положение ОА' кривошипа соответ­
ствует началу работы этого участка, а положение ОЛ*—концу.

Графики зависимостей (1(1 12) показаны на рис. 4. Графики за­
висимостей / (□) и б (?) н<ч интервале 0 < ?* совпадают, кроме
того соблюдается условие ֊ const. Положения ОА' и О At, криво­
шипа симметричны относительно стойки ОС. поэтому на графике по­
ложения £ и </ получаются симметричными относительно линии се. 
Из рис. 3 и формулы (1) следует, что на участке удаления штанги 4 

в кулачковой паре можно получить постоянно нулевой угол давле­
ния, если коромысловый че.тырехзвенпик проектировать так, чтобы 
соблюдалось условие

/а= 1 4- (/֊г)1-. (15)
Условие (15) означает, что в положении ОЛ0#0С коромыслового че- 
тырехзвенника (рис. 5) угол между шатуном и стойкой должен быть 
прямым, т. е. т,; = 90°. Для этого случая формулы (6) и (7) прини. 
мают вид



Шатунво-куличконын механизм 9

г - со$ И» ~г со8 ֊ со* (/и + <?.,) — 1 

2 81П (?и4-?н)

у _ СО$.?н ֊ СО5 <Ри - СО8 (?„ + Ф„) — 1

2$1П (6И Н <рн)

(16)

(17)

Из формулы (8), имея и виду, что ^=90° с учетом (15). получаем

аге с0$3 I -г г- — !г — г $1П <р 

/ | 1 -г?'՜ — 2г 81П Ф

Г СОЭ Ф . I — гагс1<<-------- =— - агсзш —
1—Г51П ? /

(18)

На рис. 5 показан механизм с постоянно нулевым углом давления а 
кулачковой паре на всем интервале удаления штанги 4. Для соблю­
дения условия (1-1) вводим участок п'е профиля, который должен быть 
вогнутым. Целесообразно профилировать его дугой окружности ра­
диуса /?։ /?=/ г. Тогда профиль кулачка будет симметричным. Если 
требуется проектировать кулачковый механизм для машины, в состав 
которой входит рычажный четырехзвенник, выполняющий определен­
ную функцию, то можно кулачок устанавливать на шатуне этого че- 
тырехзвенника. Тогда при 
проектировании всего меха­
низма нужно ограничивать ми­
нимальное значение угла пе­
редачи как от шатуна к ко­
ромыслу, так и от шатуна к 
штанге. Следует отметить, что 
на шатун такого механизма 
(рис. 6) действуют три силы 
(7?„. А2. 7?.,2) и А ХВС уже 
не является углом переда­
чи от шатуна к коромыслу 
3 (в отличие от случая после­
довательного соединения ку­
лачковою и рычажного меха­
низмов), так как реакция 7?23 
не будет направлена по оси 
шатуна. .Легко заметить, что в рассмотренных механизмах (без учета
трения) на фазе удаления реакции R՝.,, 7?з2 и 7<к проходят через шар­
нир В. Если коромысло ВС не нагружено внешней силой, то ограни­
чивать нужно только угол передачи -'к в высшей паре, поскольку 
усилие на штангу будет передаваться шатуном рычажного четырех- 
звенннка.

Размеры четырехзненника ОЛИС, удовлетворяющие условию (1). 
можно найти и графически следующим образом: откладываем 

(рис. 7) н на отрезке ВВ0, как на хорде, строим дугу



1(1 Э. Л Джавддян

ВВ^О, вмещающую угол 0- -»—<р։։. Условие (I) выполнится, если нспод- 
лагать в точке О пересечения дуги 
угол \к. 11з рис. 1 следует, что 
для пересечения указанных дуг 
необходимо, чтобы центр О' дуги 
ВВ^О находился на отрезке МТ, 
т. е. £ТВ«В>ЛО'В^В^Л МВ<р, 
или. подставляя значения, получаем

шарнир кривошипа

Если центр О' брать ближе к точ­
ке Т. то уменьшается отношение 
/ — / г, следовательно, уменьшается 
относительный радиус R —1—г пог­
нутого участка профиля кулачка. 
Для точки Т шарнир О будет на­
ходиться и точке Ва, т. е. г = /.

=0 и нельзя профилировать кулачок. Кроме того, в этом положе­
нии можно получить только определенное значение угла передачи

-<ь = 90°—Если же центр О' находится ближе к точке ЛЕ то 

уменьшается относительная длина кривошипа г. следовательно, и ра­
диус дуги выпуклого участка профиля кулачка. Конструктивно прием­
лемое решение получается для участка О\ О:. полученного исходя из 
условия

г < R <4г. (20)

Точка О\ соответствует случаю R г или <=2. когда профиль кулач­
ка состоит из трех дуг одинакового радиуса, а точка ГЛ —случаю 
R = 4г или /. —5.

На рис. 8 показаны области I, II и III, соответствующие участкам 
ТО\, O\O'i и О>М на рис. 7. Область II получена, исходя из ограни­

чения (20) (т. е. 2]<ZJ<5), для случая, когда на всем интервале уда­
ления ведомой штанги угол передачи в кулачковой паре =90 .
Московский авиационный институт Поступило 25.VI.I968,

է, Լ. ՋԱՎԱԴ8ԱՆ

ՏԱՐՎՈՂ ՕՂԱԿԻ ՄԱՓԻ ՄԵԾ ԱՆԿՅՈՒՆ ՈԻՆԵ8ՈՂ ՇԱՐԺԱԹԵՎԱ-ՈՌՆՑՔԱՎՈՐ 
ՄԵԽԱՆԻԶՄ

Ա մ փ n փ ո ւ մ

Դիտվում / շարմաիհա  ̂բռնցքավոր Հարի մեխանիզմ. որի բռունցքը կոշտ 
միացված կ քառօղտկ շուռտ վ իկա-լծ ակա վ ո ր մ եխանիղմի շարժաթևին., իսկ 
տարվող օղակը շարժվում Լ մեկ կանցառով: Մեխանիղմը նախաղծվոէմ Լ՝ եք- 
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՛սելով տարվող օ/յայ)^։ Հեոացմ տն ողշ ինտերվալում րոն ցրավո ր ցույցում ճրնշ֊ 
ման Հաստատուն (այղ թվում և ղերուական) անկյուն ստանալու /ցայմանից- 
!'ս։ո "բում րոանցրր սլրոէիիլավորվում Լ շրջանագծային աղեղներով։ Տարվող 
օղակի և միքակա (ծակի շարժմ ան օրենրնևրր նշված ինտերվալում համընկ­
նում են։

Տրվում !; շարժաթեա-րոն ց րավոր մեխանիզմների սին թե էլման խնղրի 
անալիտիկ ու գրաֆիկական լուծ ու մնե րր /• ստացված Լ ղրանց գոյության տի­
րույթները։ Դիտվող մեխանիզմները հնարավորության են րնձեոնէէէմ ստանալ 
վ քրջավոր տեսցոլթյամ ր կան ղա ոն և րսվ շարմվող տարվող ձողի թափի անկյուն՝ 
Հավասար իա՜հսէհողակւԱպ մ եխանիղմ ի լծակի թէոէիի անկյանը:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. С. ЧМИТРИЧЕНКО. Р. В. НЕРСЕСЯН

О ВЫБОРЕ ВЕРХНЕЙ И НИЖНЕЙ ГРАНИЦ СУММИРОВАНИЯ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ ПРИ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКЕ УСТАЛОСТНОЙ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ

В статье на примере эксплуатационных спектров напряжений, за­
писанных при тензометрических исследованиях напряженности несу­
щих систем самоходных шасси СИ1 75, приведена опенка погреш­
ности вычисления накопленного повреждения в зависимости от гра­
ниц суммирования. Полученные в результате эксперимента и статис­
тически обработанные методом укрупненных размахов (1| ряды расп­
ределений амплитуд напряжений удовлетворительно описываются ло- 
гарифмически-нормальным законом. Для вычислений на ЭВМ величи­
ны накопленного повреждения Г) интеграл, входящий в эту величину, 
был приведен к виду, удобному для программирования [2]

ОО ■»
( ~т Ф' (з) е/з = -֊-=■ е՜'"" 111\

вп։1п #пНп
где з амплитуда напряжений,

зг:1|П наименьшее повреждающее напряжение;
т показатель, характеризующий наклон левой ветви кривой 

усталости:
Ф' (о) плотность вероятности распределения амплитуд напряжений 

данного режима нагружения;
- — среднее значение ряда распределения амплитуд.

В таблицах 1 и 2 представлены величины накопленного повреж­
дения по показаниям датчиков, наклеенных на лонжероне подрамни­
ка кузова и датчиков, наклеенных на главной раме шасси. Осцилло­
граммы типичных режимов нагружения были записаны при движении 
шасси по булыжному шоссе среднего качества, по плохой грунтовой 
дороге, по полю с поперечными бороздами от старой пахоты. Из дан­
ных табл. I видно, что расхождение расчетных величин И состав­
ляет: при пределах 45՜ и - не более и. 3%. при пределах 35 и ос — 
не более 3,1%. В табл. 1 приведены также данные о погрешности вы­
числения О в случае верхнего предела суммирования, равного макси­
мальной амплитуде эмпирического ряда распределения зМЛК1• . Можно 
констатировать, что величины I) в этом случае (по сравнению с вели-
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Таблица I

Накопленное повреждение и погрешиост . его вычисления

при использовании логарифмически нормального 
закона с верхним пределом суммирования

при использовании
эмпирического ряда 

распределении

2S

•р
е 

н1
- 

ть
. d/<

j

35

% **։х;
-inacl 4 5

О

= \
о - С.Н

05 по։ реш- 
нрегь, %

с верхним 
пределом 

5ма кс.
о о с =

>011 
ю

н 2 2

3 46,91 11,51 53.01 1,56 53.85 0.15 53,93 3.20 55.71
3 21.92 7,43 23.68 1.17 23,96 0 23,96 4.39 25.06
3 36,51 7,48 39,46 0.70 39.74 0.08 39,77 3.68 41,29
3 9,41 20,99 11,91 1.81 12.13 0,08 12,14 8.38 13.25
4 189.36 17,57 230.32 3.13 237.76 0.24 238,33 6.00 253,54
4 68,0-1 11,09 76.53 1.53 77,72 0,06 77,77 5,22 82.05
4 79,15 10.82 88,75 1.37 89,98 0.08 90.05 3,73

1
93,54

Таблица 2

III S ’-It

Накопленное повреждение и погрешность его вычисления 
при ннжнен границе интегрирования

0.7
5-J*

по
гр

еш
­

но
ст

ь,
 %

 |

0.8
3—1 V

по
гр

еш
­

но
ст

ь.
 % 0.9

5 IA-

по
гр

еш
­

но
ст

ь,
 %

5-1Х
суммарная 
погреш­
ность. 0 о

3 3,34 1.34 1.82 54.01 0.02
54.001 0.02

53,99 0.11 53.93 0,15
•1 2.95 1.20 2.66 30.62 0.99 30.32 3.84 29.20 9.90 26.57 15,24
4 3.34 1.34 1.82 238.50 0 238,49 0.01 238,46 0.05 238.33 0,07
4 2.95 1.20 2.66 99.62 0.59 99,01 2,57 96.56 7.19 90.05 10.63
4 2,76 1.30 4,40 103. (XI 11,88 92.06 25,62 73.28 31.68 55,65 85.09
4 3,05 1 .22 3.60 119.99 0,97 118.84 5,31 112.85 50.52 74,97 60.05
4 2,59 1,31 3,60 177.19 0.07 177.07 5.17 №8.3648.69 141,85 24,91

чинами, полученными при использовании логарифмически-нормально։о 
закона) отличаются на 3,2—8,4° й, причем, использование эмпирических 
рядов приводит к погрешности, увеличивающей величину Г). Таким об­
разом, при расчетах накопленного повреждения для спектров напря­
жений, у которых аМ1։ис превышает величину з ֊;-35, рекомендуется ог­
раничивать верхний предел суммирования величиной т?<вкс с исполь­
зованием эмпирических рядов распределений.

В настоящее время нет общепринятой точки зрения о влиянии 
на накопление усталостных повреждений напряжений ниже исходного 
предела усталости. Экспериментальные данные, полученные различ­
ными авторами, противоречивы (см., например, [3] и |4]). Чаще всего 
влияние нижней границы оценивалось только по долговечности, обус­
ловленной окончательным разрушением образна. Поскольку оконча­
тельному разрушению всегда предшествует появление трещины, раз­
витие ее может продолжаться при напряжениях ниже тех, которые 
необходимы, чтобы вызвать появление трещины. Можно предполо­



14 С С Дми-риченко. Р. В Нсреесйн

жить, что напряжения, которые считались повреждающими, становят­
ся ими после появления усталостной трещины.

В работе |3] описан метод косвенного исследования нижней гра­
ницы повреждающих напряжений спектра. В результате испытаний 
двух групп полированных образцов из стали 45 на изгиб до появле­
ния усталостной трещинки и с дальнейшим ступенчатым повышением 
амплитуд напряжений установлено, что независимо от величины на­
чальных напряжений, при которых получены первые трещины, даль­
нейшее их развитие наступало при напряжениях 0,5 0.6 - ։, что
практически совпадает с нижним уровнем повреждающих напряжений 
спектра |4|. Выявлено, что нижняя граница повреждающих напряже­
ний, активно участвующих в образовании трещин усталости-, значи­
тельно выше границы, определяемой по окончательному разрушению 
и приблизительно совпадает с исходным пределом усталости.

В работе [5] вычислены запасы прочности полуоси ведущих ко­
лес самоходного комбайна с использованием различных нижних пре­
делов интегрирования в предположении линейного закона. Погреш­
ность вычисления запася прочности при суммировании повреждений 
от и от 0.5 не превышала 18%.

С целью обоснования нижней границы повреждающих напряже­
ний исследуем изменение накопленного повреждения для эксплуата­
ционных спектров напряжений при различных уровнях нижнего пре­
дела интегрирования и при различных значениях показателя т.

В связи с большой трудоемкостью вычисления выполнены на 
ЭВМ |2|. В первых четырех строках табл. 2 приведены данные, под­
считанные для спектров, описываемых логарифмнческн-нормальным 
законом. При изменении нижней границы от 0,7 «_ц. до (верхняя 
граница равна • ) погрешность вычисления накопленного поврежде­
ния не превышает 16%. С увеличением показателя т погрешность 
уменьшается. Аналогичные данные получены для дискретных распре­
делений. Особенностью распределений, представленных в табл. 2, яв­
ляется то. что величина з_։* находится ниже среднего значения ряда. 
Для таких рядов распределений изменение нижнего предела сумми­
рования не оказывает существенного влияния на величину ГЛ

В последних 3 строках табл. 2 приведены также данные вычис­
ления величины D для рядов распределений, усеченных уровнями 
-мин вправо от среднего значения. Приведенные примеры показывают,, 
что в этом случае изменение нижней границы суммирования от 0,7 z 1А. 
до з_1;, существенно влияет на величину накопленного поврежде­
ния. Необходимо также учитывать, что расчетная величина поврежде­
ния в значительной мере зависит от величины поэтому точность 
ее определения существенно влияет на достоверность прогнозов.

В наших расчетах долговечности сварных деталей несущих сис­
тем самоходных шасси СШ-75 удовлетворительное совпадение расчет­
ных величин с экспериментальными получено при установлении ниж­
ней границы суммирования повреждений, равной пределу выносливо- 
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<ти. В связи с этим необходимы дальнейшие эксперименты по уточ­
нению нижней границы повреждающих напряжений, поскольку рядом 
отечественных и зарубежных авторов получены данные о существен­
ном влиянии недогрузок на процесс накопления повреждений.
HATH Поступило 27.VI1.67.

Ո. U ԴՄԻՏՈհՅեՆԿՈ, О Վ UPIIHBUV

ՀՈԳՆԱՄԱՏԻՆ ԵՐԿԱՐԱԿԵՏՈԻԻ՚ՅԱՆ ՀԱՇՎԱՅԻՆ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ •ԼՆԱ11ՎԱՄՔՆԵՐԻ ԳՈՒՄԱՐՄԱՆ ՎԵՐԻՆ ԵՎ ՍՏՈՐԻՆ ՍԱՀՄԱՆՆԵՐԻ ԸՆՏՐՄԱՆՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
II. մ փ ո փ и է մ

Լարումների անրնցհւստ սպեկտրների Համար հոգնածային վնասվածրների 
գումարման վերին սահմանի րնսւրումր գործնական Հեասւրրրրւււթյւււն է ներ- 
կայացնամւ էմպիրիկ շարքերի и գա ա գ ո րծ nt մ ր հանգեցնում է մինշև 10% սխա- 
/ի Աոաշարկվոէմ Լ սա ',մ անափակել գրանցված աոավեքագույն լարումների 
մեծ tit JJ յոէննևրի գում արմ ան վերին սահմանր բաշխման էմպիրիկ շարքեր oif- 

ւոագործելով ։ Նշվում է, որ լարումների այն շահագործման սպեկտրների հա­
մար, որոնց հոգնածության սահմանի մեծոէթյունր ցած է բաշխման շարքի մի 
քին արմերից, գումարման ստորին սահմանի ւիոփոխոէթ յունր ղգա/ի աղգեք/ու - 
թյուն չի թույնում կուտակված վնասվածքի մեծության վրա։ Երր հոգնածության 
սահմանի մեծոէթյունր մեծ է շարքի միք ին արմերից' կուտակված վնասված բի 
մեծությունր էապես կախված է գսւմարման ստորին սահմանի րն տրոււք իք):
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

В. С. МАНУКЯН, Е. В ХЛЕБАЛОВ

К РАСЧЕТУ ЧАСТОТЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИИ 
ВЫДВИЖ1 ЮГО ШПИ11ДЕЛЯ ГОР113011ТАЛЫ Ю-РАСТОЧ1 101’0 

СТАНКА

Расчет шпиндельных систем горизонтально-расточных станков на 
устойчивость в процессе резания можно производить путем приведе­
ния динамической системы станка к сосредоточенным массам с конечным 
числом степеней свободы, перемещаемых по обобщенным координа­
там. Конструкция шпиндельной системы расточного станка характери­
зуется тем, что выдвижной шпиндель, изготовленный из легирован­
ной стали, представляет из себя точно пригнанную балку по диамет­
ру направляющих втулок, рассматри- . 
вае.мых в дальнейшем как упругие. Та- ----
ким образом, для расчета приведенной 
массы выдвижного шпинделя имеем бал- Рис՜ Е расчетная схема, 
ку. лежащую на прерывистых упругих опорах со свободными кон­
цами (рис. 1). При этом согласно формуле

С
Р~

требуется определить значение жесткости С и угловой частоты р. 
Значение р для принятой схемы определялось расчетным путем н 
проверялось экспериментально на горизонтально-расточном станке мо­
дели 2А614 .’Чусаванского завода, исходя из предположения, что реак­
ция постели линейна и действует по главным осям. Влияние заделки 
в механизме подач заменено угловой пружиной. Уравнение собствен­
ных изгнбных колебаний для свободных участков балки и для участ­
ков лежащих на упругих опорах соответственно равны |1|:

+ о. (!)•
С*А-‘ (№

Здесь у — прогиб; .г — продольная координата;/ время; £7 изгиб* 

ная жесткость; т — распределенная погонная масса: А ----- погон­

ная жесткость; <1 приведенная ширина направляющих (диаметр 
выдвижного шпинделя);
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- коэффициент контактной податливости.
Решение дифференциальных уравнений в частных производных, 

можно представит!, в следующем виде
У = /(х)$т (р* г?), (2)՛

где «р фаза колебаний.
Выражение /(х) удобно представить в виде функции Крылова 

для каждого участка выдвижного шпинделя (рис. 1):
/։(л-։) = Л։5(а3л։) +
/՛ (•*։) “ Л2$ (згх\.) ֊*֊ В..Г (х.л\) 4 Сл (^'2) /Лх» (х>.г..),
Л (л֊3) - А,Л/ (Зха) + С3р (?х3) |- ад (Зл:а)՜, (3)
Л (л*4) = А ։$ (а.,х.։) В, Г {а2х.։) 4֊ Сли (х,х4) £>,!/(агг4).
Л <А) ֊ А5/И (?х5) -г В^\' (3x0 4 С3Р(>х5) 4 ад 1.4).
/о (ло) ~ ~ (а-.:-՝о) Г (44б) 4՜

где Д։- • • .46. Ву • • В., Сх • • • Св. • • - Ц, — постоянные коэффициенты, 
5. Т, С. V'՜, Л/, V. Р. Ц -функции Крылова

1 I £։/։ ՛ = I ^/./ ՛ I 4/ЛЛ ’ 

при 11^>тр’.
Значения х и определяются из краевых условий балки при сов­

местном решении уравнений (3). Поскольку эти уравнения трасцен- 
лентны, решение уравнений производится следующим путем. Задаемся 
некоторой величиной Р, которая со всей возрастающей точностью 
должна удовлетворять соотношению, вытекающему из краевых условий 
|1]. В результате получаем уравнение частот выдвижного шпинделя 
в следующем виде:

(Л,й,)ф,(/,)-■<₽,(/,)• ф,(/д ч>л1,)-ф,(/։) =(>, (о 
где {АуВу) матрица — строка из неопределенных коэффициентов 1-го 
участка, значения функций Ф։(/։)-, Ф.. (/2) •••՛։»,. (/ ) представляют из

Рис. 2; Осциллограмма собственных колебаний системы тпиинде.и.- 
борштанга при вылете шиинделн в 240 .ч.ч.

себя соотношение между коэффициентами смежных участков.՜ выра- 
женные через функции Крылова в матрической форме. 'Гак как нами 
исследуются решения, отличные от нуля, при котором .4-, ~ ". В} ().. 
то. следовательно.
Я ТН. № 5. и " ՝՛** "• -ь\,
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|Ф (р)1 = Ф։ (Л)- ф։(О- Фэ«.)• Ф.։ (QФ5(М • Фе (/«).
Приближенное значение /? выбираем по формуле линейных приб­

лижений. По описанной методике расчетная схема шпиндельной сис­
темы проверялась экспериментально для трех разных вылетов на рас­
стоянии 100 Мм. 240 мм. 400 мм от горца планшайбы.

Частота собственных колебаний системы шпиндель-борштанга 
вызывалась ударом молотка на каждом вылете выдвижного шпинде­
ля. Запись колебаний осуществлялась с помощью тензометрических дат­
чиков. наклеенных на поверхности борштанги, соединенных с свето- 
лучевым осциллографом. Полученные осциллограммы колебаний по­
казали соответствие расчетных данных с экспериментальными (рис. 2). 
Здесь каждый интервал-отметчика времени соответствует 50 гц. При 
этом расчетом получены следующие данные: /=1(К) мм, v 4(Х> гц. 
/ = 240 мм. v — 275 гц и / — 400 мм. ՝> = 150 гц. Одновременно были 

Рис. 3. Форма колебаний выдвижного шпинделя при нылеге в ИМ) мм.

получены формы колебаний полого и выдвижного шпинделя для тех 
же вылетов выдвижного шпинделя (рис. 3). Результаты расчета при­
ведены в табл. 1.

Резюмируя результаты исследования отметим, что предлагаемый 
способ является достаточно точным для определения частот собствен­
ных колебаний системы шпиндель-борштанга горизонтально-расточно­
го станка. Амплитуда распространяемой волны полого шпинделя рас­
тет по длине балки, для ограничения которой потребуется увеличение 
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длины упругих участков и внесения в конструкции։ правого свисаю 
того конца выдвижного шпинделя радиальной опор։.!.

Таблица !

Вылет 10(1 мм Вылет 240 мм Вылет 400 мм

X и мм Прогиб X н мм Прогиб X н мм Прогиб в мм

0 -1 0 — 1 0 1
60 0.37928 120 -0.174106 120 0.5718

120 0,2305 220 0,85581 220 0,23922
220 0.56197 275 1.77186 320 0.11367
320 —1,31028 .320 2.58751 420 0.24772
420 6.1768 370 3,46302 520 0.3357

520 8.6909 115 1,14666 620 0.2775
620 ֊13,3258 460 4.6501 720 -0.1333
720 ֊10.6944 5G0 2.8492 820 1,60042
820 4.73616 660 9,1003 920 43798
920 37.9899 760 41,18838 1020 8.1768

1020 92,1088 860 -114,48437 1120 —12,8306
1120 115.43415 940 202,26222 1220 -18.07553
1170 66.34422 1060 414,2190 1320 13.96678
1220 55,3987 1160 648.3359 1420 (>4.36636
— 1260 -435,93414 —

F —— — 131(1 1,96945 —
— 1360 750.67938 —

ЭНИ.МС Поступило 21.VI.I968֊

Վ. И. ՄԱՆ111Պ51ԼՆ, I;. Վ. ЫЫЧП.ПЦ

ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ ՆԵՐՏԱՇ ՀԱՍՏՈՑԻ ԴՈՒՐՍՔԱՇՈՎԻ ԻԼԻ ՍԵՓԱԿԱՆ 
ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱՐԵՐՏԱԼ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում շարաղրւէէոծ Լ հ itրիղոնական ներտաշ հա иտ и յյի ղուրո րաչովի 
իքի иեվւակտն տատանումների հաճախության հաշվման եղանակ' Կոխէէվի 
ֆւււնկրիաների օղտագործմամ ր; Գոէրսրտչովի իլր ներկայացված /. որպես 
րնղ՚ւԱւտվող աւսււձղական հենարանների վրա ղրված հեծան և րնղունված կ, որ 
վերջինիս տատանումների ձևր համ ապատաււխանոէմ Լ ստատիկական ղեֆոր- 
մ արիայի կորին:

Կատարված կ առաջարկվող եղանակի է ри պե րի մ են ա ա / ստացում, որր 
ո՚վեք կ տեսականորեն հաշված ե Ւ րս պե րի մ են ա ա / եղանակով ստացված ար 
ղյունրների րավարար 'ամրնկնոլմ:
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ЭНЕРГЕТИКА

Р Л. ЕРМЕКОВЛ

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОТВЕТВЛЕНИИ НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ 
ТРА11СФОРМЛТОРОВ Э/1ЕКТР11ЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В статье приводится алгоритм выбора ответвлений нерегулируемых 
потребительских трансформаторов для случая, когда заданы напряже­
ния шин высокой стороны трансформаторов во всех характерных су­
точных режимах нагрузок. Предлагаемый алгоритм реализуется в ви­
де программы для ЦВМ „Урал —3“. Выбранные ответвления каждо­
го нерегулируемого трансформатора должны способствовать получению 
наибольшего экономического эффекта ^режимов данной распредели­
тельной сети за время, в течение которого коэффициент трансформа­
тора остается неизменным.

Это условие можно записать в виде: 
т т

= т1п ,
Г-1 Ь-1

где / индекс узла с нерегулируемым трансформатором:
/ индекс режима;

т число рассматриваемых характерных режимов в течение задан­
ного промежутка времени;

# — размерный коэффициент;
Ми- экономические характеристики группы потребителей в режиме 

/. для узла у;
/,՛ — продолжительность /-го режима;
-.•/֊-потери активной мощности в трансформаторах, в узлах /, в 

режиме /.
Функции коэффициента трансформации;

Заданный промежуток времени определяется условиями эксплуа­
тация и обычно совпадает с одним сезоном. Исходная информация 
для определения ответвлений каждого-нерегулируемого трансформа­
тора слагается из следующих величин:

параметры распределительной сети г, и л֊у, подключенной к дан­
ному трансформатору и параметры собственно трансформатора г> и 

•Л*т/
коэффициенты трансформации нерегулируемого трансформатора 

па разных отпайках (А'у);
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-а—- --------  ■ -- ■ ■ -I I ■ ■■

экономические характеристики группы потребителей с учетом 
потерь в распределительной сети, приведенные к шинам низкой сто­
роны трансформатора, /М<у = fm |(йц\);

Суточные графики нагрузок обычных и воскресных дней рассмат­
риваемого периода, Р, — у(/);

величины напряжений на высокой стороне трансформаторов во 
всех характерных режимах нагрузок |£7/yj.

Требуется определить величины ответвлений трансформаторов. В 
связи с этим эквивалентные экономические характеристики представ- 
ляются в виде отрезков прямых (рис. !). Уравнения прямых имеют вид:

Рис !. Эквивалентные экономические характеристики.

ААГ|/ = Фу —Д/у — О, 9 | при (1)

при \Ь'цл\> \Uh-„., (2)

где *—- — относительное приращение ущерба нагрузок ./ уз-
Р/у

ла в режиме / при отклонениях напряжения от оптимального на еди­
ницу активной мощности;

- модуль оптимального напряжения на шинах низкой сто­
роны трансформатора, узла у ••■в режиме /. при котором режим ра­
боты сети и приемников получается наиболее экономичным;

~ модуль относительного напряжения на шинах вы- 
|£А/о|

сокой стороны трансформатора в у узле для режима /;
\{ 'а„ —модуль напряжения на шинах низкой стороны трансфор­

матора узла у, в режиме /:
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Ц-'./к!

-- —֊ потери напряжения в трансформаторе узла /, 
I

н'.< угловые коэффициенты отрезков прямых;
в режиме /;
аг!— приращение ущерба при относительном напряжении 

= 0,9.

Используя уравнения прямых, можно записать суммарное при­
ращение ущерба эквивалентной нагрузки, подключенной к нерегули­
руемому трансформатору в режиме /, одним из следующих выра­
жений

ДЛЬ;= Р!Г(։ а,, ( гСК-У I ’ - 1А С(/„|’-0,9 ) I при |6'(/1, |<|У,Д
\Л/ ./ |

(3)

ЛМ<г֊ при |0/и|>|£Л.,<ф (4)

Здесь /<՛, —активная мощность узла /, в режиме /. ^ — продолжи­
тельность одного режима.

При заданных напряжениях \йц\ высокой стороны трансформато­
ра уравнения (3) и (4) превращаются в уравнения прямых относитель- 

1 гт -но искомого переменного —. При этом допускаем, что Л> изменяет- 

ся непрерывно в заданных пределах. Обозначим:

(Л// — 1.1) |Д й1ц\- <),9) Ри — А(/;

(՛?/; 4՜ ?//)в £//;
(?О՜ ‘^^Рц ■!>) = Оц, 

тогда уравнения (3) и (4) примут вид: 

ллт,^-лц-й/2)„р,±< 1&Л+И* , 
\/<;7 К, \О!) |

Л,и,у = - е,гН о„ (X) при X > .

Суммарный ущерб эквивалентной нагрузки в течение заданного 
промежутка времени определится, как сумма приращений ущерба в 

отдельных режимах /. При этом зависимость А.НУ-/ЛМ (- ~ ) имеет 
՝ Л'/ / 

вид ломаной линии.

На (рис. 2) приведена зависимость АА1;=/Д,/ ), когда число
\К// 
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рассматриваемых характерных режимов равно пяти. Пределы измене­
ния 4՜ ограничены для каждого трансформатора величиной коэффи- 

цкевтов трансформации на крайних отпайках. Величины переменной

Рис. 2. а) 1. 2. 3. 1. 5—характеристики приращении ущерба 
для отдельных режимов: б) характеристика приращения сум­

марного ущерба.

I I 1. . ••• . в точках излома определяют путем подстановки не-
Л/1 К/2 К}т
личин напряжений конкретного режима в соотношении

_1 7Л;у|4֊|А^с.„!
К, ' НЛ/1

Отдельные отрезки ломаной линии ՛• определяются уравнениями:
՛ «I \ ; / я։ \
У,Ап — Сц ) - —(У В( - 1)ц ) для дпервого отрезка
,_։ / «Л\,е2 /

(п‘ р \ 1 / ,։У, Лц-՝^С։/\ V Нц— у 1)^ ) для р-ого отрезка

Число интересующих нас отрезков ломаной линии равно числу 
характерных режимов. Минимум функции М1, возможен лишь в точ­
ках излома линии. Следовательно, сравнение значений ДЛ7, в точках 
излома определит минимальное значение функции и соответствующее 
ей искомое оптимальное значение коэффициента трансформации.

Точность расчета возрастает при увеличении числа выбранных 
характерных режимов, а также при представлении эквивалентной эко­
номической характеристики несколькими отрезками прямых.

Ниже приведены блок-схема (рис. 3) и пример расчета ответ­
вления нерегулируемого трансформатора.
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Риг. 3. Блок-схема дли расчёта ответвления нерегули­
руемого трансформатора.

Пример расчета. Необходимо определить коэффициент перегу- 
лнруемого трансформатора, питающего распределительную сеть. Па­
раметры трансформатора г —0,0214֊./ 0,373 (о.и) и величины коэффи­
циентов на стандартных отпайках /{,֊ 17,3; /<2 17.08. А3—16.66; Л։= 
= 16,25; Л\֊ 15.83՜

Остальные исходные данные для точки /=1 сведены к табл. 1.
Таблица 1

Режим Р,, .42ап: /. часы • {С'ц)кв (6'г/0 )Кв •'и1 .42егп “1/ 1

I 8,3 8 115.2 6.55 0.1 I 0.5
8 10.91 9 114,9 6,6 0.1 1 ().;>
з 10.33 4 114,4 6,66 0.1 1 0,5
4 11.85 3 114,0 0.68 0.1 1 0,5

Результаты определения коэффициентов - - и постоянных ,

Я/;, С:, . Оц для каждого режима, а также суммарные значения прн-
/ 1 ч

ращения мщерба А.-Л1, в точках излома ломаной линчи Л.11/ /4֊4
\Л/7

представлены в табл. 2.
Минимальному приращению ущерба А. И=3.5 соответствует 

коэффициент 16,2. Выбираем ближайший к нему стандартный коэф- 
фпипент 16,25.
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/ = ։-
Таблица 2

№ 
реж. (ՇՆ)4 Й ('՛Կա)

1
лч "о с-ч А.Иу к>

! 17,65 0.061 0,0602 70.5 1172 35.5 5Տ6 7,7 16.6
2 17.45 0.076 0.0618 105.8 1710 53 857.5 Л=2 3.5 16.2
3 17.25 0,089 0.0632 49.44 779 24.6 389.5 р=3 3.53 15.8
4 17,05 0.095 0.0642 39 608 19.5 304 /?֊-4 4.6 15,6

.АрмНИНЭ Поступило 5.\'.1!Я>8

О. Ա. ԵՐՄԱԿՈՎՍ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՑԱՆՑԵՐԻ ՉԿԱՐԳԱՎՈՐՎՈՂ ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐՆԵՐԻՃ311Ւ'1.ԱՎ11ՐՈ1'11ՆԵՐԻ ԸՆՏՐՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋՍ
Ս. >1՜ փ ո փ ո ։ if

Լււվվսէծ ում նկարագրվում Լ и »/ ա ո it t/ ։» կ ան ՝ կ սր րգավրւրվ»</ արէսնսֆորմա. 
աորների Հյւէւդավս րումն ե րի ընտրման աչգ/ւրիթմր, երր տրված են տրանսֆոր­
մատորների րարձր լարման գոգերի լարումները րհսնվածքնհրի րոլոր րնււրս՝ 
օրական ոեմիմների Համար։ Ալգորիթմ ր կագմված Լ ր/:ոնվածրների սաատի 
կական ու անտեսական ր՚հութապրհրի Հաչվտսմամր: Տրանսֆորմատււրների
րնէ/ւրված ձimifutվորntմնLրր նււրս»ահրււ են րաշխիչ րանրի տնտեսապես սաա- 
'{^‘1 ր$եկս1իվ շահաէւսրծմանը։ Աոաջարկվույ ալէքորիթմր ծրագրված 

քևրաւ֊Յ է Է/նկարսնա յին '>աշվիշ մերենաչի Համար :
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ЭНЕРГЕТИКА

С. В. ШАХВЕРДЯН, I. М. БАБАЯН

АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА РАБОТЫ ТЭЦ В 
ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

1. В настоящей работе алгоритм оптимизации режима ТЭЦ в 
энергосистеме построен на основе трехмерного динамического про­
граммирования в дискретном приближении |1|.

Отметим ряд преимуществ применения динамического програч֊ 
мнровення в дискретном приближении к решению данной конкретной 
задачи. Во-первых, исключается необходимость решения системы 
3(р1) нелинейных алгебраических уравнений с ограничениями в 
виде неравенств, которая получается при исследовании классическим 
анализом. Здесь р ֊ число теплофикационных турбогенераторов в об­
щем случае с двумя регулируемыми отборами. Во-вторых, весьма удоб­
но учитывается ограничение на искомые переменные, не говоря уже о 
существенном сокращении числа вычислительных операций. В-третьих, 
исключается проблема неоднозначности решения, возникающая из-за 
наличия точек перегиба в расходных характеристиках турбогенерато­
ров. В-четвертых, отпадает необходимость в построении характерис­
тик относительных приростов. Наряду с этим следует отметить, что 
если те или иные задачи принадлежат к классу программирования 
выше трехмерного, тогда аппарат динамического программирования 
становится не очень рациональным н его применение в таких слу­
чаях может быть не совсем целесообразным.

2. Рассматривается ТЭЦ. состоящая из различных типов котлов 
и турбин (рис. 1). Подобная схема является наиболее распространен­
ной в современных энергосистемах. Необходимо заданные электричес­
кую и тепловые нагрузки различных параметров оптимально, в при­
нятом смысле распределить между турбинами исследуемой ТЭЦ. Воп­
рос выбора оптимального числа включенного оборудования является 
предметом особых исследований, выходящих за рамки данной статьи. 
Поэтому состав включенного оборудования на станции принимается 
заданным.

При решении задача разбивается на две взаимосвязанные части: 
оптимизация режима турбинного цеха: оптимизация режима котель­
ного цеха.

В результате решения первой части задачи получаем потреб­
ляемое турбинным цехом тепло, или что то же самое нагрузку ко­
тельного цеха, являющейся исходным для второй части задачи. Пер­
вая часть задачи математически формулируется так:



Алгоритм оптимизации режима работы ТЭИ 27

Необходимо минимизировать функцию:

Фо-2 у/, г/)-р (I)
/—1 у—1 /=1

по л*. у, г. при ограничениях 
л
У ху֊ Л, х5 д'Л <_> хЛ; —

А- • I
2 у, --= у, у? < у, < у’: (2)
6-1

*
2 г9 7, 
л-։

где к I \-т = п\ х— активная мощность турбины; у тепловая 
нагрузка производственного отбора турбины: г - тепловая нагрузка 
теплофикационного отбора турбины: Л’ заданная на станцию злект-

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема ТЭИ; /', теплофикационные 
турбины; '! '■ - противоданлёмчсские турбины; '! Г —конденсационные тур­

бины: 'Г котлоагрегат.

рнческая нагрузка: У. /. соответственно суммарные тепловые нагруз­
ки производственного и теплофикационного отборок:

Ц расход тепла на турбину; к - число турбин с двумя отбора­
ми; / - число протцводавленческих турбин; т. число конденсацион­
ных турбин; п - общее число турбин.

С индексом и обозначены минимальные значения переменных. 
а* ՝ максимальные.

Пользуясь методом множителей Лагранжа, рассматриваем видоиз­
мененную функцию

* 1 ! к
Ф = Фо — >-1 У Ул - А2 2 2., (3)

л=1 л-I
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при ограничениях
л

У ** = -V; у>0. *>0. (4)/-։
Здесь >4 и предполагаются на время фиксированными параметрами.

Тогда минимизацию по у можно произвести независимо от ми­
нимизации по д՞ и 2.

Введем функцию

ЛС) о, (д'/, Дг.) = мин (Д'(, У/, г,) -/.։у, ֊ |. (5)
О Г; V*

Функцию (5) можно минимизировать по г/ независимо от дд, 
подставляя вместо у. их оптимальные значения при соответствующих 
21. Для этого построим функцию:

(А*. , >1։ /...) = •!*/ (Д-,) = мин |/ф (х,, у.., 21) — 1, (6)
о г։- г-՝

для всех /• = 1,2 - • • А’.
Для турбин протнводавленческих и конденсационных функции 

(5) и (6) совпадают и соответственно имеют вид:

Ф/ (-V/. /.,) = ^(х;) = |д-Л у/ (л-/)| Х։у,(лб); (7)
2.

?,(-*г) = *г (л-г) (?, (л?). (8)
л-1. ... <и

Построив таким образом функции 0 (л-) для всех турбин, задачу 
можно свести к типу задач легко решаемых аппаратом одномерного 
динамического программирования, т. е. к минимизации функции

л
>’ (X,). мин, (9)

1

при ограничениях

2 .г, Л-; (10).»—։
Очевидно, необходимо минимизировать одну //-мерную функцию

/л՝(л*) мин б (х։, X... • - •, хя), (II)

при ограничениях 
я
у Л‘э - Л'; 0 <лу<л-;. (Г2)
^=1

Используя принцип оптимальности, эту задачу сводим к реше­
нию и одномерных задач. С этой целью необходимо построить сле­
дующие функции:
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/։ (•*) = '?1 (•«),
Л (*) = .'1чн Г?,, (х,)-} /, (.V- х2)],

А (Л-) = мин |о3 (л3) Ч- А и х3) 1 .
И <Хд-; .г (13)

/„ (д) мин |б„ (Л-П) (X—хл)]:
О <,։ .։

••• ։}»я(.хв)—вычисленные по уравнениям (б), (7) 
и (8) функции. При построении А (л), /.(л՛), • • - (д) необходимо со­
блюдать условие л-°<х-г X. Функция /,(.<) структурно отличается от 
всех остальных функций системы (13). Для обеспечения универсаль­
ности программы, реализуемой данный алгоритм па ЦВМ. необходимо 
в первое уравнение системы (13) внести функцию /0(х), которой при­
дается заведомо большое значение.

Тогда /, (х) будет иметь вид

А (х) = .»шн [•* (х։) , /й (л л։)]. (14)
О- А-.-тл-

В общем случае задачу оптимизации режима ТЭЦ необходимо 
рассматривать с учетом РОУ (редукционно-охладительная установка).

Однако область экономичной работы РОУ ювольно ограничена, 
так как целесообразность его включения в работу может быть толь­
ко в 2-х частных случаях: при относительно низких тепловых и 
электрических нагрузках на станции; при максимально-возможных 
тепловых и электрических нагрузках теплофикационных турбин. Поэ­
тому. преследуя цель не загромождать основной алгоритм, его пост­
роение произведено без участия РОУ.

При решении в первом случае в уравнение (1) вводятся функ­
ции Рр(\'/>) и 01>'(гр), а в уравнения (б) и (в) системы (2) соответствен­
но ур и 2р, где ур,£р —расход пара через РОУ։ и РОУ,.. <?}», Фр - со­
ответственно тепловые нагрузки. Дальнейшее построение ведется ана­
логично построениям, изложенным выше для турбин с отборами при 
А = 0.

Второй случай полностью вписывается в основной алгоритм. 
Необходимо лишь функцию С// (л‘;,у/, 2/) надстроить выше линии 
ограничения максимального пропуска пара части высокого давления 
в зоне от наибольшего значения .՝: при у* до х*. Это построение 
разумеется, условно; оно отражает совместную работу теплофнкациои-» 
них турбин с РОУ. Причем, надо отмстить, что подобная задача воз­
никает только для РОУ ֊ 1. Вторая часть задачи математически фор՜ 
мулируется так: необходимо минимизировать функцию

23 (С?|*. <&, <М, (15)
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при ограничениях

5—1 (16)

где Л —часовой расход условного топлива по станции; р* тепловая 
нагрузка котла; р-. суммарная тепловая нагрузка котельного цеха.

С целью единства алгоритма и универсальности программы вы­
числения на ЦВМ задача решается методом одномерного динамичес­
кого программирования,, хотя особых преимуществ в этой части ее 
применение нс дает. Как и в первой части здесь также одну - мер­
ную задачу минимизации с помощью рекуррентных соотношений типа

Г ((?) .инк |В (0,.) ч Л,֊. «2 -
(17)

сводим к - одномерных задач. Функции /\ (<2) строятся аналогично 
функциям системы (13). имея которые и заданное С?՝_ можно одно­
значно определить (х 1.2. •••. -) -нагрузки всех котлов.

Приводим основные этапы алгоритма:
1. Фиксируется Л
2. Для произвольно заданных '֊... х и г по формуле (5) вычис­

ляется функция ?(.г. г) с фиксацией у.
3. При новых значениях л՜ операция 2 повторяется.
4. По формуле (6) строится функция 0 (х) с фиксацией г.
<5. Операции 2 — 4 повторить для всех значений 1{1 1.2. •••.Л).
6. По формулам (7) и (8) строятся функции Ь, (.г,-)

(У 1,2, . /) и (л>) (г ~ 1,2. - - - ,/п).

7. По рекуррентным соотношениям (13) строятся функции 
_Л(х5) (к֊. 1.2, - п).

8. Для заданного X из п-ого уравнения системы (13) опреде­
ляется ха.

9. В (// 1)-м уравнении вместо х, подставив д՛՞՜1 X—хп, вы­
числяем ЛГл-Ь

10. Операцию 9 повторить для всех уравнений системы (13). 
подставив в них вместо д' соответственно л" = л՛՝ 1 ։.

11. Вычислив л*։, х.., Хц по результатам операции 2 -5. 
определяем у? и г/, уопределяется однозначно по х}.

12. Проверяются условия (б) и (в) уравнения (2). выполнение 
которого достигается изменением и Ц.

13. Зная л\ у. г для каждой турбины, определяем соответствую­
щие расход тепла на турбину, суммируя которые получаем на­
грузку котельного цеха.

14. Построив рекуррентные соотношения (17) аналогично опера­
циям 8—10, определяем = 1.2.для заданного зна­
чения <21.
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15. По результатам операции (14) определяется ՀԷ*, суммируя 
которые получаем В станции.

16. Повторив операции 1—15 для различных X, строятся расход­
ные характеристики станции, необходимые для оптимизации режима 
энергосистемы.

По разработанному алгоритму была составлена программа на 
ЦВМ „Урал 3" и реализована для одной из ТЭЦ Волгоградской 
энергосистемы.

II. Վ. ր.|ԱՎհՐԳՏԱՆ, Ջ- 1Г. |։Ա₽Ա.ՅԱՆ
ԷՆՕՐԳԱՍԻՍՏհւրՈհՍ- ՋԷԿ-Ի ԱՇԽԱՏԱՆՔ!» Ո4։Ժ1՚1Դ 

0ՊՏ1*1ր11.1.11.Ո1ՈԼՆ 11.1.Դ1114*Թ11|;

Ա մ փ и փ ո ւ մ
Աոուքարկվում / աշխատանքի սենիմի ոսյտիմ այացման նոր այզո-

րիթմ' Հիմնված եռաչափ էյին անիկ ծրազրման վրա։ 0 զա ազո րծ եյով Լազյւտնժի 
ւ՚ւրլո տ զրի չնե րի մեթոզի ղազափարր, խնզիրր րերվում Լ միաչափ զին ամիկ 
ծրագրման, որի յուծումը ստացվում է Բհլյմանի ֆունկցիոնալ Հավասարում - 
ների միվչոցովէ Կազմված ալգորիթմ ր հնարավորություն է տայիս օւզաիմա- 
րԱէյննյ ՋիԿ-ի ռեժիմները աոավհյ րնզՀտնոէր ջերմային ււխեմայով։ (Հստ այւք 
արյորիքքւքի կազմված I, ծրազիր և аПւրայ-Յл էյևկտրոնտյին Հաշվիչ մհրե- 
նս/յի վրա իրականացված է Վոքզոզրազի Լնէւրզասիոահմ ի կոնկրետ .հիԿ-ի 
Համար։
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ГИДРАВЛИКА. I ИДРОТГ.ХНИКА

Г. Л. АМБАРЦУМЯН

К ВОПРОСУ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СКВОЗНОЙ 
ШПОРЫ С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ БАРЬЕРОМ'

В статье к развитие [1,2,3] рассматривается задача определенна 
поля скоростей у сквозной шпоры с гидравлическим барьером (СШГБ). 
Па первом этапе рассматривается работа одной сквозной шпоры с глу-
хой корневойучастью и с несколькими галереями, 
шпоры нормальна берегу, а оси галерей в первом
раллельны берегу. Полученное решение довольно 

действительную

допуская, что оси 
приближении па- 
хорошо отражает,' 
картину всюду,

С՛

5՛ 
Т’ТГГ'
О

։аАр

А»

.т

Рис. 1.

кроме некоторой окрестности, где: 
имеются существенные накопления 
наносов и, по-виднмому. Апериоди­
ческие вертикальные вихри. Схема­
тизированная картина течения у 
сквозной шпоры показана на рис. I. 
Ось 'х - направлена по касатель­
ной к берегу, а ось у от берега к 
стрежню потока. Шпора параллель­
на оси у и находится на расстоя-

пин па“ ог начала координат. В рассматриваемом случае шпора состоит 
из глухого корня и двух сквозных галерей.

Задача обтекания шпоры потоком (рис. 1) приводится к опреде­
лению аналитической функции ее (г) р 4֊ го при граничных условиях:

г = ^=о. 1/^=0.
<*У ОХ

(1)

У

*-С

Г

Для получения задачи с нулевыми условиями на бесконечности 
введем вместо потенциала у возмущенный потенциал Ф

о4֊Ф. (2)
где ©0 КД есть потенциал невозмущенного равномерного потока. 
Соответствующий комплексный потенциал равномерного потока будет

(а* 1-0՛).
при этом граничные условия определяются из выражения

=0.

(3)

* В порядке обсуждения
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Имея в виду, что набегающий поток не удовлетворяет пулевым 
условиям в бесконечности, введем новое значение

Тс' — К.'(| й' , 

в СВЯЗИ с чем получается смешанная граничная шдача для потенциа­
ла Ф или для аналогичной функции

Ф I /•:. (4)

Поскольку для рассматриваемой области решение задачи сложно, 
отображаем указанную область на полуплоскость. С этой целью сна­
чала переместим отрезок ВЕЕ'В' (рис. 1) на расстояние а налево и 
совместим с новой осью К. При этом отображение приобретает вил

гх = г-а и г, = л֊։ -ьгу,.

Затем выпрямляем границу области М,ВЕ\Н'Г\\ отображением 
֊* —г՜]. В результате получаем область с границей .11 В.,Е.Ё'Е{:\.. при­
чем координаты точки Е будут К.= 0 и х_.=^ (А3)'՜. При следую­
щем отображении совмещаем точку Е.л с началом координат, для че­
го сдвигаем плоскость направо на Л՜’.

И, наконец, для получения из плоскости га с границей в виде 
разреза по положительной оси Л'3 полуплоскости г, совершим ото­
бражение । гл (рис. 2). причем Л'։ -♦

Подставляя эти отображения одно в другое, находим:

=1 ‘•-•ХЛ;՛ I 2\ -и ’ (* ц Г'ф//;. (5)

С^с‘ д;
■аС ՛» — ■ ...X——■ ■ ■ 1 X ■ — ■ —□ ' ■ ֊•֊ и* •*

п т т п р,«ч.

Рис. 2.

Обозначим через С։/Л//։С'։ верхние стороны галерей (рис. 3). 
а через С^/У^Ё нижние стороны гал-рей. Координатами граничных 
точек будут

л. й ֊ Л։. <, ) . о, - I , с; = I к - л- ՛.

(6)

С учетом ширины галерей /?/0 и л0 в плоскости л։ получаем до­
полнительны?։ точки на осн л*։

3. ТН. № 5.
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(ч —У Лз (//1 — тп)2 » <•’։ — ^4՝ ^Л* I Лз * (^2 поУ • ^1՜

Таким образом, на рис. 2 получаем граничную задачу на
(7> 

полу­
плоскости . Для перехода к новым гра­

ничным условиям на основании (5) и 
имея в виду, что

с! Г ЛМ (1г, ,0.
 = -------- (Ог1 

Лг-----Лгл---- (1г

получим

Лг, г — а
Лг Л (г— «)֊' + й?

Используя уравнение (8), получим։

ды ли՝ /х\- 11՝

~ ' <?у4 х4
(Ю).

Имея в виду (4) на основании (10), получим: 

____ <>ф / х!— а?; .

Рассмотрим шпору, отображенную в плоскости г, (рис. 2) в виде 
отрезка В\В,. По аналогии на основании (5) и (8) на отрезке В,В\ имеем 
г4 = х4, поэтому при '.л-, <|Л։! получим:

дф 

дх
_<М’ V А:;-4 . (11)
- Оу ''л

В

<>Ф

силу (1) при Д' 

ЛФ

а имеем:

С?Ф Р’о-Сд
(12)

дх Л, ՝: ,— «= 4՜ ֊ г.,՜;—.
Лу, —|/ Ь' У-2•> «3—Хз

Полученные выражения относятся к участкам

/<1 С1, С\ /Л, /Л. ОД, <՝4^« оси д\.

Отметим, что точка ЕЕ’ (рис. I) переходит в точку Е,Е.\ (рис. 2). 
где решение IV', имеет особенность. Для решения полученной сме­
шанной граничной задачи ио определению гармонической функции в 
полуплоскости применен метол Келдыша-Седова. В результате полу­
чено следующее общее выражение для скорости потока в любой точ­
ке межшпорного пространства:

'■'։ г>\
и7 = 1 [’ _ Л1 _ Г /Оп Ю Л1
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о, г.
' 1‘ (/)<// Г *о*£(О<Й

]. »/Гй5 /2а-г4) .’/лМ*а֊24)

■ ■Лд 0 а*

<,- 'МдчО
֊ / Л;< - Г (/ г4)

с.
Г1 V . <>Ф у
По этом формуле находятся —. -—. откуда можно найти 

дхл ду4
•Ф (д'4. у4), а затем но (13) определить Ф (л*. у). Значение функции 
Тока находится подобным же образом из условий

ОФ д՝1г . <>Ф ЭЧ*В <>У4 ’ <?У4

Полученное решение громоздкое и поэтому ниже сделана попыт­
ка в пределах принятых допущений получить более простое решение. 
Пренебрегая шириной шпоры по сравнению с ее длиной, можно по 
обеим сторонам шпоры разместить источники и стоки. В случае сим­
метричного расположения источника и стока относительно продоль­
ной осн шпоры можно полагать, что /ло=О, ло = О (рис. 2).

Согласно расчетной схеме в точке £)4 и С\ следует расположить 
•стоки, а в точках 1)\ и С} соответствующие источники. Мощность 
источника является функцией сечения галереи $ и скорости исте­
чения, которая приближенно принимается равной скорости набега- 

1/1՜$
ния потока 1'0. Мощность источника и стока будут ± .В плоское- 

!•
ти £< имеем обтекание стенки потоком, набегающим со скоростью Ц, 
вдоль осн при наличии источников и стоков. Так как потенциал ис­

точника мощности —-՝ в точке (Д будет 
г.

\Р - ֊^•Ч- 1п (24 — С4). (14)
<•

Диалогичные формулы получим и для источника в точке УУ. . 
Для точек Р4, С4 получим тот же результат, но с обратным знаком. 
Суммируя потенциал набегающего потока с потенциалами источников 
и стоков, имея в виду, что С՛ = с4 и 05 •= — /)4 для полного по­
тенциала, получим следующее выражение:

№4- - 1/0г4 : 1п 05)
(/4-с4)(/4--/Л)

Для перехода на физическую плоскость необходимо учесть фор­
мулу преобразования (5), при этом на правой стороне шпоры /4>0, 
а на левой стороне /4<0- В связи с этим для физического поля на 
основании (15) получим:
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г,„| (г- 0)«+^-^-Х 
т.

(I - — а)2 3| I Л--.-//{)() (?- а)~Л- I />; )

(| (֊ а?- /к | 7/֊~^Н| (г —- | Ц //’) .

___________ (16>
Выберем значения корня ։ (г — а)--- положительными я точ­

ках С и /9 (рис. 3) и отрицательными в точках С и !У. В этих точ
ках £ = а /7/։.

Рассмотрим случай, когда галереи составляют осью шпоры
угол 90° з (рис. 4.). неВ рассматриваемом случае ширина галереи

с

Рис. 4.

учтена, ось галереи будет характеризоваться 
этом как и прежде

двумя точками. При

НС /г. В'С -֊- А,. НО Л.. ВЧУ /։... ВЕ Лл.

Величина расхода источников и 
$1пг*$, где я—ширина галереи.

стоков соответственно будет

Аналогично случаю соосности галереи и потока описываемо։ 
формулой (15). для комплексного потенциала к՛ з гб в плоскосп
г4 имеем

֊^о<։ ֊ СО$ п-7 111
(Х<-С\)(Х,{֊/У) 
(X. С,)(24 ֊ о։)

Причем, в плоскости г согласно (5) получим:

и՛ = — । (г — а)2 + Н\ 4֊ 

1’0$ • со.чг а
——-------- 1п X

\ 1у/ —а^՜ ~*՜1 1 (г — в)՜ 4՜ 4 । /?з—//I 1

|/й֊а)2֊4֊Л2 - //(; (Л1--^л)-| 11 (’ ^ГАз —1/ йз- (А2֊

(18)
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Если в формулах (15) и (18) отделить мнимую часть, получим 
значение функции тока у и по нему можем построить линию тока 
перед шпорой при .?>«, а за шпорой при л'<д. Кроме того, отде­

лу
ляя действительную н мнимую части в выражении — =(7— /V', мож­

но найти распределение скоростей. Но полученным формулам можно 
определить также форму линии тока как у глухих, так и сквозных 
шпор с гидравлическим барьером.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 1Л11.1967.

Գ. 11.. ՀՍ.Մք>1Ա’8ՈԻՄ«ԱՆ

ՀԻԴՐԱՎԼԻԿ ՓԱԿՈՑՈՎ ՄԻՋԱՆՑԻԿ ԽԹԱՆԻ ՀԻԴՐՈ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ 
ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԱՐՑԻ ՇՈԻՐՋՐ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

դիտվում է Հիդրավլիկ փակոցով միջանցիկ խթանի յ րջա I/ ա ք - 
րոսէ արադութ լրւննևրի դաշտի որոշման խնդիրի։

Օդւրսոդոքւծելով կոնֆորմալին արսէաւդաակերմսւն մեթոդր, ստացված են 
արտահայտություններ, որոնց խթանից աոաջ ու էսո Հոսանրադծերր կաոոլցե- 
իՈ և սւ րա դ ո է թշ п էնն ե ր ի րաշխում ր դաներս Հնտրավորությոէն են րնձեոնո/մ:

Ստացված արաաՀա յա ո։ թ րսննեքէով կարհքի Լ որոշեք նաև հոսանրադծ երի 
ծևր' ինշս/ես խու/ խթանի, այնւդեո Լլ Հիդրավլիկ փակոցով միջանցիկ խթանի 
մոտ՝
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СТРО И Т ЕЛ Ь НАЯ м ЕХАН И КА

С л. БАГДАСАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЫ ЮЕ 11ССЛЕДОВА(1ИЕ 1I ЕСУ ЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО 

СПЛАВА ПРИ НЕОДИНАКОВЫХ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАХ 
ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗКИ

Статья является развитием [1|, где автором дано приближен­
ное аналитическое решение задачи несущей способности сжатых стерж­
ней при неодинаковых эксцентриситетах приложения нагрузки в пред­
положении линейного упрочнения материала в упруго-власти ческой 
области.

Рассмотрим сжатый стержень с различными концевыми эксцент­
риситетами приложения нагрузки (рис. 1). Следуя К. Еж оку ^.при­
мем, что несущая способность стержня длиной /..сжатого с эксцентри-

Рис. 1. Схема сжатого ՛. .ержня при неодина­
ковых эксцентрицитетах приложения на։рузки.

сигетамн е1 и е.. такая же как у стержня с приведенной длиной £п։. ֊ 
= 2л'о. сжатого с равными эксцентриситетами е ֊ в՝

Тогда, считывая, что п _ Л .. полечим |1{:
£ —

2—”=2-" . (I)
£ п 1

где — расстояние от левой опоры (рис. И до сечения с максималь* 
ны.м изгибающим моментом.

С другой стороны известно ]3|. что

2 arc cos (£?.. €?։ COS -А’ 2!

и поэтому выражение (I) можно представить в следующем виде:

Научный руководитель проф. В В. Пиналжж



Экспериментальное всслсдовашн՛ несуще»՜! способности сжатых стержней 39

Здесь

0 = 2®.^ 2^0 2-------------- ТЛ---------------- щ
/ L r.k-v ՝2arc cos (eje^cos т.к;2)

'■—֊ I =л f, / относительная гибкость стержня длиной L,

/■„р — приведенная относительная гибкость стержня длиной /.лр ,
3 — коэффициент, учитывающий несимметричность приложения 

продольных сил,

г -—длина полуволны изогнутой оси стержня.

■т = /7г EJ. k = —°

Для получения зависимости о л необходимо иметь значения /г,
соответстаующие определенным В качестве примера на рис. 2 по-
казан график о֊/, вычисленный по формуле (2) в соответствии с 
значениями к, полученными по методу |1| для е.21е՝ 0.5.

2. В Армянском НИИ стройматериалов и сооружений с целью 
экспериментальной проверки результатов, полученных в|1], были про­
ведены испытания 26 стержней прямоугольного сечения из алюминие­
вого сплава Д16 Т. сжатых с различными эксцентриситетами. Бы­
ло испытано по 12 образцов гибкостью 60 и 100 и 2 образца гибкос­
тью 10. Имея в виду, что влияние несимметричности приложения 
продольной нагрузки на несущую способность сжатых стержней в 
значительной степени проявляется при концевых эксцентриситетах 

Рис. 2. График Ъ —пр» । -0,5.

различных знаков, образны испытывались при соотношениях е.. ,ех = 0; 
0.5; е.ех 0.9: е2/б’։ — - 1. Величина относительного экс- 

С1 (’ /нентриситета тх = — -— принималась равной 0.5 для стержней

гибкости 40 и 1 и 3 для стержней гибкостью 60 и 100.
Физико-механические характеристики материала стержней при­

водятся в |4|. Прямолинейность стержней перед испытаниями про­
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верялась при помощи специального приспособления и и тех случаях, 
когда прогиб стержней превышал 1 1000 их мины, стержни отбрако­
вывались. В испытаниях применялись ножевые шарнирные приспо­
собления, описанные в |4|. Испытания стержней гибкостью 40 и 60 
производились на прецизионном гидропрессе РАЗ.!. а образ­
цов гибкостью 100 на гидропрессе ГМС - 20. Нагрузки определялись 
по динамометрам прессов с точпостьк 1° 0.

Деформации волокон и прогибы измерялись в четвертях и в се­
редине пролета при помощи датчиков сопротивления с базой 2<> л/.ч 
и прогибомеров ПАО — 6. Нагружение образцов производилось сту­
пенями, равными ^0.1 /Л„ (Рк-р предполагаемая критическая сила! 
до появления первых признаков пластических деформаций. Следую­
щие ступени нагружения составляли 2 5" от /Лр . При состоянии 
стержня, близком к критическому.ступени нагрузок принимались рав­
ными одному делению шкалы пресса. Отсчеты но приборам на всех 
уровнях нагрузки, кроме критической, брались после стабилизации 
пластических деформаций. Деформации волокон и прогибы в момент 
критического равновесия стержня фиксировались осциллограммой, а

Ряс. 3. Испытание сжатого стержня при неодинаковых 
эксцентрицитетах.

также фотографированием показаний прогибомеров. 11а рис. 3 показан 
момент испытания сжатого стержня с различными эксцентриситетами 
приложения нагрузки. Па рис. 4 представлены диаграммы т0—т (нап­
ряжение—деформация волокон) и з0—/ (напряжение—прогиб) стерж­
ней гибкостью 60 при е.е} 1. Из этих графиков видно, что до 
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ур<я։ня нагрузки 0.8֊-: 0,9 М.Р поперечное сечение в середине пролета 
стержня находилось в условиях центрального сжатия, так как отно­
сительные деформации волокон были одинаковы и поперечные пере­
мещения приборами не были отмечены, в то время, как в четвертях

аастя^п^г сжатие

Рис. ֊1. Прогибы и относительные ^формации сжатого стержня гибкостью 
60 при »՛, с։ -- — 1.

Результаты испытании стержней прямоугольного сечения из силана ДЮ- Т на 

сжатие с неравными концевыми жецентрнапетамн приложения нагрузки

Таблица 1

՛՛ мо образ­
ца

/.
1 V е, е: Ркрк к Г

-»И = />
Г» ' Х|>. .г-В

»РН :П - 39.5 кГ м.«-

_пи 
Тг

по [I]
.,1111 „ИН
-=> Гт

֊^-09֊1-05 1 40.05 ֊0.9 0.5 66600 0,792 1.023
֊09-4-05 -2 40.0 0,9 0.5 6$ 100 0,809 0,773 1.046

0-6 1 -1 60.10 0 1.0 31450 0.374
и. 369 1.015

0-6֊1-2 59.97 0 1.0 32400 0.385 1.042
1) ֊6-3-1 60.0 0 3.0 23450, 0,279 0,262 1 ,065
0 -6-3-2 60.03 О 3,0 22700 0.270 1.032

-05-6-1-1 59,95 и.5 1.0 35350 0.421 0.415 1.015
-05 6-1—2 59.93 0,5 1.0 ЗббОО и. 435 1,017
-65-6-3 1 59.95 0,5 З.о 213250 0,312 0.306 1,020

05-6 2 60.07 0.5 3,0 26900 0.319 1.043
1 -6-1-1 59,95 1.0 1,0 45250 0,538 0,523 1.(30В -6-1-2 60,0 -1.0 1.0 44750 0,532 1.020
1 -6 3-1 60,0 -1.0 З.о 34400 0.408

0,375 1.085
-1 - о з 2 .59.96 -1.0 з.о 31950 0.380 1.0151 0-Ц|֊ |- | 99.95 0 1.0 11350 о. 171 0,169 1.010О-Ю-1-2 99.91 0 1.0 15150 0.180 1,065

0-10-3-1 99,93 0 3,0 12520 0,149- 0.1410-10-3-2 10и.Ю 0 з.о 11620 0.138 0.980
-05-10 1-1 100,0 -0.5 1,0 15040 0.179 0.178 1.005

՛ :֊2 100.05 -0.5 1.0 15540 0,185 1.040
-05-10-3—1 99,92 -0.5 3.0 14 ЗЛО 0,171

0,158 1 080
-05-10-3 2 99.97 0.5 3.0 13460 0.160 1.010
֊1 -10-1-1 100,0 ֊1.0 ’.0 18000 0.214 0.193 1,105-1 -ю-1-2 99.97 -1.0 1.0 17240 0.205 1.060

—I -10 3-1 99.92 ֊1.0 з.о 16580 0.197 0,193 1.020
-1 -10-3-2 99.95 -1.0 3.0 17200 0,201 1.055
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пролета наблюдались деформации, возникшие от действия изгибаю! 
моментов. На всех уровнях нагружения вплоть до 0.8 : 0.9 Л.р изог­
нутая ось стержня имела S-образную антисимметричную форму. При 
нагрузках в 0.8—0,9 Рм. наблюдалось поперечное перемещение сече­
ния в середине пролета и изогнутая ось стержня принимала явно вы­
раженную несимметричную форму.

Рис. 6. Сопоставление расчетных данные 
с экспериментальными при <?х/е։=—05.

Рис. 5. Сопоставление расчетных данных, 
с экспериментальными при t\/ct —0.

Проведенные опыты подтвердили теоретические результаты [5.6| 
в отношении возникновения явления бифуркации при потере устойчи­
вости стержней, сжатых с равными и противоположно направленными 
эксцентриситетами. Однако эксперимент;.: показывают, что изменение 
формы изогнутой оси стержня происходит не при критической на­
грузке /Л|> и не мгновенно. Бифуркация оси стержня происходит по­
степенно и заметные поперечные деформации наблюдаются при на­
грузках 0,8-:֊0.9 РК1„

В случаях, когда е1/е^—\, стержни, сжатые с неравными кон­
цевыми эксцентриситетами, испытывали потерю устойчивости второго 
рода.

В табл. I приведены результаты испытаний 26 стержней. Полу­
ченные экспериментальные данные на рисунках 5 7 сопоставлены с

W 60 80 МО /20

Рис. 7. Conociделение расчетных дан­
ных с экспериментальными 
при 0,9 и / <՛<- — 1

расчетными. Сплошной линией показаны кривые, полученные в соот* 
ветствии с 11], а штрих линией—кривые, рассчитанные в соответствии
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с СНиП [7]. Экспериментальные данные на рисунках 5—7 показаны 
в нмде кружков и точек. Из сопоставления видно, что в большинстве 
случаев расхождение между результатами расчета ио методу, изло­
женному в |1| и экспериментальными данными не превышает 6%. 
Расхождения между кривыми, полученными по СНиП и эксперимен­
тальными данными, расту։ с уменьшением значения е.,[ех. При 
с. с, 1 расхождение достигает 55%. причем, нормативные форму­
лы дают преуменьшенную величину критической нагрузки.
АИС.М Поступило 16.9.1968

II. Ա. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

1ԷԼՑՈԽՄԻՆԵ ՄԻԱՀԱԼՎԱԾՔԻՑ ՋՈՎԵՐԻ ԿՐՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ 
1.Ք11ՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ՍԵՂՄՈՂ ՈՒԺԻ ԿԻՐԱՌՄԱՆ 

ՏԱՐԱՏԵՍԱԿ ԱՊԱԿԵՆՏՐՈՆՈՒԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Առաջարկված է սեղմված ձողերի կրողունակության վրա ծայրային ապա- 
կենտրոնաթյունների աղղեցութ յան ղործակրի որոշման եղանակ: Բերված են 
Ծ 10—Т8 ալյումինե միահայվածրից քառանկյուն կտրվածք ունեցող սեղմված 
ձողերի ՚1ք"" կաԱ1Ա1րված փորձերի արդյունքները՝ ծայրային ապակենտրոնու- 
իւանների ՇշյՀ]=մ),— 0.5 , —0.9 ե —1 Հարաբերությունների դեպքում։ Նշվում Լ, 
<;ր Լքսպերիմենւոալ տվյալների ե առաջարկված եղանակով ստացված ար­
դյունքների Համադրումը աալիո է բավարար ղ ուղա մ ի տ ութ յան ։ Փորձերի ար­
դյունքներով հաստատված է, որ երբ ու բեռնվածքն է 0 ,8 0,9 Р * I
шл/ш ձողի ծռված առանցքի Տ-անման հակասիմեւորիկ ձեր փոխակերպվում /. 
անսիմ ե ա ր ի կ ի ։

ЛИТЕРАТУРА

1. Багдасарян С. .1. Прочность сжатых стержней при неодинаковых концевых эксцен- 
rpiicHicrax с учетом линейного упрочнения материала. Лзв. АН АрмССР (се­
рия Г. II.)'. т. XX. № 2. 1967.

2. Jeiek% pic l-’esiigkeli von I)ruckst3ben.aus Stahl. Wien, 1937.
3. Соболев Ю. В. Исследование устойчивости вненентренно сжатых стальных стерж­

ней при неодинаковых эксцентриситетах. Научные доклады высшей школы 
(серии ^Строительство՛), № 2, 1958.

4. Багдасарян С. .4. Эксверименильное исследование несущей способности сжатых 
«■тержней из алюминиевого сплава .416 Г. Или. АН Лрт.ССР (сери Т II )՛. 
т. XVIII, № 3. 1965.

ii. Ckwalla Ё Aujtermlltig gcdriickte Baustahlsiabe mil elasilsch clngespnnnlen Endon 
uiid verschieden gio;.en Xngfirishebeln. .Stahlban*. H. 7, 11. 8, 1937.

6. .:h f::iiLi С. Д., Pasdo.viKun I !'. 11 ■ мелование устойчивости вненентренно ежа՜ 
тых упруго-пластических стержней. .Строительная механика и расчет спору, 
жений*. № I. 1967.

Т< Строительные нормы и правила часть II, раздел В. глава 5. Алюминиевые коцст՜ 
pyituiH (СНиП 11 -В.5 64). М., 1965.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ Դ1»ՏՈ1'ԹՅՈ ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ А К А Ճ Е МИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տեխնիկական է|խոու|». սերիա XXI. Л՛՛ о. 1968 Серия т-.лиич-.чких паи

СТ РОИТ ЕЛЬН Ы Е КОНСТРУКЦИЯ

Л. В. БЕЛУБЕКЯН

ЭКС1IEPIIMEI ITAJbHOE 11ССПЕД0ВА1II IE III-СУ I НЕЙ 
СПОСОБНОСТИ БАЛОК ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

ПРИ СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ ИЗГИБА II КРУЧЕ.НИЯ*

Систематические экспериментально-теоретические исследования 
работы армированных элементов из тяжелого бетона при одновремен­
ном действии изгиба и кручения впервые были выполнены под руко­
водством проф. А. А. Гвоздева в ЦНППС (1948—19 гг.). :։ затем про­
должены в ИИИЖБ [1|. [2|. В процесс։՛ исследования были выявле­
ны два характерных случая разрушения железобетонных балок. В пер­
вом случае трещины развиваются по двум боковым и одной горизон­
тальной грани балки. Во втором случае трещины развиваются по двум 
горизонтальным и одной вертикальной грани балки. По результатам 
исследований были предложены Формулы для определения несущей 
способности железобетонных элементов при совместном действии изИ 
гиба н кручения, которые нашли отражение в действующих обще-'՛ 
союзных нормативных положениях [3|.

В 1962 г. В. К. Юлин |1| предложил уточнить расчетные формулы 
[3], так как им была выявлена некоторая пело։ ичность. заключающая­
ся в том, что недостаток продольной арматуры но |3] может быт։ 
компенсирован избытком поперечной арматуры и наоборот.

Исследования работы армированных балок из тяжелого бетона 
при одновременном действии изгиба и кручения были проведены так­
же в Австралии Г. Кованом |5]. в США Г. Гезундо.м. .1. Бостоном- 
Г. Бухананом [6]. Критический обзор экспериментальных исследова­
ний по затронутому вопросу дается в статье М. Госвами и Д. Рей [7].

Прочность железобетонных балок из легкою бетона на естест­
венных заполнителях при рассматриваемом сложном пап ряженном 
состоянии, насколько автору известно, никем еще не была изучена- 
Необходимость изучения этого вопроса в Армянской ССР диктуется 
практикой проектирования и возведения ответственных несущих конст­
рукций из легкого железобетона, получивших массовое применение 
в республике.

В данной статье приводятся результаты проведенных автором 
экспериментов по несущей способности одной серин балок из легкого 
бетона на литоидной пемзе и двух бале к из тяжелого бетона при 
одновременном действии изгибающих :• крутящих моментов.

Научный руководитель проф В. В. Пннаджян
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Эксперименты производились на специальном стенде (рис. 1), 
позволяющем испытывать балки на чистое кручение и изгиб, а гакже 
при совместном действии изгиба и кручения с приложением сил в 
любой последовательности. Изгибающий момент создавался 10 т та-

Рнс. I. Общин ннд стенда для испытания балок на изгиб и 
кручение.

рированным домкратом и траверсой с шаровыми шарнирами (рис. 2). 
Крутящий момент создавался рычагами, соединенными с концами бал­
ки с помощью двухрядных цилиндрических подшипников с планшай-

Рнс. 2. Схема стенда (фасад): 1 опытная балка; 2—траверса дли 
передачи изгибающего моменгп; 3—гидравлический юмкрат; I на­

правляющие траверсы: 5—подшипники.

Сами (рис. 3). Схема армирования балок показана на рис. 4. Процент 
армирования сечения балок составлял I, 05%. Элементы каркаса из-
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готовлялись в виде сеток с помощью аппарата точечной сварки, за­
тем объединялись в пространственные каркасы.

Рис. 3. Схема стенда (вид сбоку): I— опытная балка: 2—ры­
чаг; 3—люлька для груза; 4—подшипник с планшайбой; 5— 

предохранительный столик.

В качестве продольной рабочей арматуры применялась горячека­
таная сталь периодического профиля класса А — II (сталь марки Ст.5) 
диаметром 16 мм. Хомуты изготовлялись из стали класса А — 1 дна-

Рис. 4. Схема армирования опытных балок.

метром 6 мм. Шаг хомутов в зоне чистого изгиба принимался 
8 см.

С целью предотвращения преждевременного разрушения опор­
ных участков балок на этих участках шаг хомутов принимался ран-
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=ным 6 см. Для изготовления опытных балок применялся цемент Ара­
ратского завода, активностью .500 кгс/см՝ и литоидная пемза Джрабер- 

•ского месторождения с объемным весом щебня у1п — 810 кг/м3 и пес­
ка 7Л = 1100 кг/м3.

Состав бетона приведен в табл. 1.
Таблица I

Вид 
бетона

Расход материала на 1 л-1 бетона в литрах

цемент песок щебень вода

Легкий 380 590 590 250
Тяжелый 260 410 8(к» 200

Опытные образны балок в количестве 9 шт. изготовлялись в 
металлических формах, причем, одновременно изготовлялись по две 
балки и соответствующие контрольные бетонные кубы в призмы. 
Уплотнение бетонной смеси осуществлялось площадным вибратором. 
Все образцы до 28-дневного возраста хранились во влажных опил­
ках. а затем в испытательном зале.

Прочность и деформации бетона к моменту испытания опреде­
лялись испытанием на сжатие контрольных кубов с размерами ребер 
15 см и призм сечением 16X10 см, высотой 10 с'.и.

Характеристики арматуры определялись согласно ГОСТ. По дан­
ным испытаний предел текучести стали для рабочей продольной ар­
матуры оказался равным =, = 3500 кгс/см". предел прочности = 
=6000кгс/см՝; предел текучести арматуры для хомутов з,.==3530кгс/см~> 
предел прочности о|։р - -1450 кгс/см". Фактические геометрические 
размеры испытанных балок и прочностные характеристики бетона 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

балка Б-П—I из легкого бетона и балка Б-1 2 из тяжелого бе­
тона испытывались на чистое кручение (•/. ), а балка Б-П— 7 на
изгиб (՛/. 0). Балки нагружались ступенями, равными примерно 0.1 
от предполагаемой разрушающей нагрузки. Остальные семь балок

Индекс 
| '.балки

Размеры сечения
Прочное и. бетона 
в момент испыта­

ния KU'lcM՜

1

Мкр.
гам

‘"а 

тм
/> см h см Йо см кубико- 

вая
призмен­

ная

Б-П—1 16.2 24 21.2 410 325 0.87 0
Б-11-2 16,0 24 21.2 410 325 0.28 3.1 0.09
6-11-3 16.3 24.5 21.7 389 319 0.555 2.78 0.2
Б-П—4 16.0 24.1 21,3 389 319 0.6 2,72 0,22
Б-П—5 16.1 21.0 21.2 325 250 0.78 1.85 . 0.42
Б-П ֊6 16,2 24.0 21.2 325 250 0.775 2.04 0,38
Б-П—7 16.0 24.4 21,6 312 230 0 3.29 0
Б-1—1 16 24 21.2 324 230 0.56 3.1 0.18
Б-1֊ 2 16 24 21.2 324 230 0.91 0 1 “
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испытывались при одновременном действии изгиба и кручения в сле­
дующей последовательности.

На балки передавался крутящий .момент и при этом брались от­
счеты по всем приборам непосредственно после загруженпя и после 
10-минутной выдержки под нагрузкой. Затем балки подвергались из­
гибу и снова брались отсчеты по приборам. Этот процесс повторялся 
вплоть до разрушения балок. С целью возможно точного определе­
ния несущей способности балок, величина ступеней загружеиия, в 
стадии близкой к разрушению, уменьшилась примерно до 0,04 от раз- 
ру ։лающего момента.

В процессе испытания балок измерялись прогибы и углы попоро­
та сечений по отношению к сечению в середине пролета. Измерялись 
также деформации арматуры и бетона. Прогибы замерялись на опо­
рах и в середине пролета балок с точностью 0,01 мм при помощи 
прогибо.мсров ПАО 6. Углы поворотов сечений балок определялись 
на концах элементов и в местах изменения шага хомутов (рис. 4) пу­
тем замера перемещений сечений при помощи прогибомеров ПАО 6 
с точностью 0,01 мм. Деформации бетона и арматуры измерялись в 
зоне чистого изгиба. Деформации всех продольных стержней опре­
делялись в трех сечениях, находящихся друг от друга на расстоянии 
25 см. при помощи датчиков сопротивления. Датчики с базой 20 м.« 
приклеивались па ребрах арматуры.

Деформации хомутов измерялись в грех сечениях при помощи 
датчиков, приклеенных на всех ветвях хомутов. Датчики сопротивле­
ния были гидроизолированы и концы их были выведены за пределк 
сечения балок. Деформации бетона на четырех гранях балок изме­
рялись розетками длтчикпй сопротивления расположенными под уг­
лом 45 к продольной оси балки.

Деформации бетона и арматуры регистрировались при помощи 
автоматических измерителей деформаций АП 1 с точность 1X10՜'. 
Ввиду ограниченных возможностей статьи в графах 7 и 8 табл. 2 при-

Г.1 б.ища а

Индекс 
балки

Вид 
бетона

Кубнкоиач 
прочность 
бетона в 

момент ис­
пит ЯННИ 
кчс. см

Величины разрушающих 
моментов по экспери­

менту

Расчетные величины 
разрушающих момеиюа, 
вычисленных по Жорму- 

там НИ ИЖ Б |1]

Л,кр. 
т.м

г
п՝.М тм

Б-11-1 Легкий по 0,87 0 1.1-1 0
Б-11-2 - 410 0,28 3,1 0,25 2.74
Б-11-3 0,555 2.78 и .48 2.-1
Б-П-4 389 0.6 2,72 0.51 2.32
Б-Ц-5 - 325 0.78 1,85 0.71 1.69
Б-11-6 325 0,775 2,04 0.69 1.81
Б-11—7 А 312 и 3.29 0 2.74
Б-1 1 Тяжелый 324 0,56 3,1 0,45 2.5
Б-1 2 • 324 0.91 0 1.14 о
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водятся только величины, характеризующие несущую способность ис­
пытанных балок.

Разрушение происходило на среднем участке балок, при этом 
трещины развивались по двум вертикальным и одной горизонтальной 
грани балок, расположенной в растянутой от изгиба зове. В табл. 3 
величины разрушающих изгибающих моментов и соответствующих 
крутящих моментов сопоставлены с расчетными величинами, вычи­
сленными по формулам ННИЖБ [1].

Рис. 5. График зависимости между разрушаю ними величинами

I
 крутящих и изгибающих моментов. Сплошными кружками по­

казаны результаты опытов автора; треугольниками— резуль- 
I֊— таты расчета по формулам ННИЖБ.

Данные, приведенные в табл. 3. представлены графически па 
рис. 5. Кривая на этом рисунке вычислена но формуле

(^7 ... / *И«_ Г= 1. (1)
\.Иср.р/ Мкр/

где ЛК ,разрушающий крутящий момент при отсутствии изгиба:

^Л1„ р разрушающий изгибающий момент при отсутствии кру­
чения;

•И, и .Пь—соответственно величины крутящих и изгибающих момен­
тов. при совместном действии которых происходило раз­
рушение балок.

.Дачные, приведенные в гибл. 3, показывают, что при совместном 
действии изгиба и кручения, максимальное расхождение между экс- 

| перйментальными и соответствующими расчетными величинами, вы­
численными по формулам 11И11ЖБ, не превышает 20° и. Несущая 
4-ТН.М5.
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способность балок из легкого железобетона на литоидной пемзе по­
лучилась несколько ниже несущей способности балок из тяжелого бе­
тона. Так, например, для балки Б-11 2. выполненной из легкого бе­
тона прочностью на сжатие 410 кгс/см-, разрушающий крутящий мо­
мент при сложном нагружении оказался вдвое меньше крутящего 
момента для балки Б-1 -1 из тяжелого бетона прочностью 324 кгс1см:.

В стадии разрушения балок из легкого бетона зависимость меж­
ду изгибающими и крутящими моментами с некоторым запасом мо­
жет быть описана уравнением (1).
AltC.M, Ереванский политехнический

институт им. К. Маркса Поступило 6.1 X. 1968.

II.. Վ. 1>1ւԼ111|4։«ւՏ11.Ն

H-bJHH. ԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԵ ՀԵԾԱՆՆԵՐԻ ԿՐՈՎՈհնԱԿՈԻԹՅԱՆ ԷՔՍՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ 
Ո1’ՍՈ1։ՄՆԱՍԻՐՈ1’Ր,ՅՈ1|Ն(1 ԾՈ-ՄԱՆ ԵՎ ՈԼՈՐՄԱՆ ՀԱՄԱՏԵՂ ԱԶԴՄԱՆ

ԴԵՊՔՈԻՄ

II. if փ ո փ ո I if

Հողված ում բերված են համատեղ ծռման և Աքորմ աՆ ղե Աք քում բնական թե­

թև [ցիշներէէվ պատրաստված երկաթբետոնե Հեծանների կրողունակության 

Էրո՚ղերիմենաաք ոաումնասիրության արղյունրնհրր: Փորձերը կատարված են 

Հատուկ ստենդի վրա, որը Հեծանը ցանկացած կոմբինացիայի ծռող և ոլորող 

մոմենտներով բեռնավորն քո/ հնարավորհւթ յան Լ րնձեոնում: կըսպերիմIնսւայ 

տվյաքները համաղբված են НИ11Ж.Б֊/» բանաձևով ստացված արդյունքների 
հ ե III I
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СТ РОИТ ЕЛ Ь Н Ы Е КО Н СТ РУ К ЦП II

А \. ВАРТАПЕТЯН

О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГИБКИХ СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА НА ЕСТЕСТВЕННЫХ

ЗАПОЛНИТЕЛЯХ*

I В [11 были освещены результаты исследовании автора по не­
сущей способности 44 коротких (/о /г ֊ 5) центрально и внецентренно 
сжатых колонн из легкого железобетона на литоидной пемзе. В дан­
ной статье приводятся экспериментальные данные по испытанию 20 
гибких элементов из легкого железобетона при центральном и нне- 
Центрснном сжатии, проведенных в АИСМ. Гибкость колонн варьи­

ровалась я пределах >. 35- 104 =10 — 30) (/„ — расчетная

длина колонн. Л высота сечения в плоскости изгиба/ Характеристи­
ки опытных образцов приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены величины коэффициентов продольного из­
гиба «ол по формуле

где А’ЙЯ — разрушающая нагрузка для гибких центрально сжатых об­
разцов,

А’։—разрушающая нагрузка коротких центрально сжатых ко­
лонн.

Там же приведены величины коэффициентов .. полученные пу­
тем интерполяции экспериментальных данных для центрально и вне- 
иентреино сжатых стержней, исходя из предположения. что на- 
чольный эксцентрицитет равен /0 6Ш. Эти значения ? рекомендуются 
в качестве расчетных для центрально сжатых колонн из легкого же­
лезобетона. В табл 2 приведены также, с целью сопоставления зна­
чения коэффициентов ?. и для легкого и тяжелого бетона по дей­
ствующим строительным кормам |2|.

2. В действующих нормативных положениях несущая способность 
Ш1сцеитрснно сжатых железобетонных колонн производится с кие.те- 
наем п величину начального эксцентрицитета приложения нагрузки 
коэффвииситп, учитывающего у։.сличение эксцентрицитета за счет 
прннба ։пбкого элемента

11а)чнын руководи 1 с.::.— ир«н|> В. А Пмюдаин,
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Таблица I
Хлрактлрисгнкн >кспср|<мсни1ЛЫ1ых обратной

Нит 
ИЛ гружения

Шифр 
колонн

АХ/* 
гм

А> 
м It И 4՛ 

и <м

Встпп A p м л г у p j

Հ..1 
mft

Л* Л гЛТ»
ftp 

и it см*
КЛАСС H 

марка Գ-Հ 
CM*

*» 
utefCM*

K-VIII-I 24.2X1 ՆՅ МО 9.1 2,2 461 330 A ll er. 5 0.59 2.18 3540 145.0
K-VHI 2 21.1 у 15,0 1.10 ’.1.3 2.0 404 З.Ю A ll. er 5 0..VI 2.14 3680 126'0
к vin-з 24.3X15,2 2,20 15.1 2J 373 2Ж» \ II. • 0,58 2.14 3600 130,0
К VIII 1 24 1 15.0 2.29 15.3 2.0 373 280 A II. ci 5 0.57 2.08 3610 120,0
К-VIII 5 21.2 <15.2 3.21 21,1 2.1 ։:,з 259 A ll. cr. 5 0.59 2.16 3760 84.0
к-viii 6 21.3X15.0 3.20 21.4 ' (1 353 259 VII.*:։ 5 0.59 2.16 {830 83,0
К-VIII 7 21.4X15,3 3,20 20.9 2.2 385 306 A ll. <•». 5 0.59 2.20 3630 104,0
К-VII1—8 24.2X14 .9 3.1!» 21.1 2.0 385 506 A ll. ct. 5 6.59 2.14 3650 108,0
К VIII—9 24.2 15,8 ГЛ 29.8 2.1 38Н 27ft A-ll, ст. 5 0.56 2.10 3610 48,0
К VIII 10 21.2X15.7 4,70 29.9 2.4 388 276 A-П, ст 5 0.56 2.12 378։» 52,8

К-Х—I 24,2X15.8 2.31 15,4 2.0 358 258 A II, ci 5 0.67 2.10 3640 18.5
К-Х—2 24,0X14 .7 2.31 15.7 1.8 358 25b A-ll. ст. 5 0.70 2.16 3»Юо 19,0
КХ-3 24,2X15,3 2.29 15,0 -'.2 505 373 A ll, ст 5 0.67 2.12 3020 21.0
К-Х 1 24.2X14.9 2.29 15.1 .’.о 505 373 A-П. CT. 5 0,69 2.14 3620 21,6
К-Х ֊5 24.0X14 .8 .3.19 21.6 1.9 500 36? A II. ci. , 0.69 2.14 3650 17.6
К-Х—6 24.2X15.3 3.19 20,8 ■» 9 500 362 A-ll. ст. 5 0.68 2,16 3680 17.1
К-Х—7 23.9X15,2 4.72 31.0 2,1 344 267 A ll. ст. 5 6.6S 2.14 3680 H.l
К-Х -8 24.5 15.6 4.72 30,2 2.3 .44 267 A ll, ст. 5 0.69 2.24 3530 11.4
К-Х—У 24,8X15.2 4.71 31,0 2.1 117 304 A-ll. ci 5 0.66 2.16 4690 12,0
К-Х-10 24.2 14.9 4.71 31.6 2.0 417 304 A-ll. ст. 5 0.72 2,24 3720 11,8
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Таблица 2

<8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 30

28 35 42 1՝ 55 62 69 76 83 97 104

1 1 1 1 0,96 0,88 0.80 0.72 0,64 0, 18 0. Ш
1 1 0.97 0.93 0.87 0.8О 0,72 0.61 0,56 0. 10 0.32

?л 1 0.96 0,90 о.м 0.78 0.73 0,67 0.61 0.55 0, 16 0. II
-։ 1 0,98 <1.96 0.9-3 0.89 0.85 0,81 0,77 0,73 0.64 0,59

с&А />)
где № ֊֊ продольная сила.

Ри — характеристика прочности бетона,
/' площадь сечения колонны, 
с - характеристика жесткости.
Следуя |3]. выражение характеристики жесткости представим в 

’виде
<• = 54.*., (2)

где
1201 ------ !------4֊200 Н I \. (3)

1-4-0,16
\ /I 1

На основании проведенных экспериментов в соответствии с фор­
мулой (1) были получены опытные значения характеристики жестко­
сти Аю , представленные н габл. 3. Значения с. л получены по форму­
ле (3). На основании (2) были определены значения 30и.

В результате получены следующие значения характеристики 
•гесткостн с для колонн и*, легкою железобетона, соответствующие 
сытным данным:

при \ <20
18 000 / 1

/?пр 160 I 0 
\ л

при л, >20

—------- 200}1ф I
4- 0.16

4- 200|* 4-1 \. (5)

24 000 , с = -------------/ —
Япр 4֊ 160 £о 

' /1
(6)

Для колонн из тяжелою бетона опытная величина с, получен 
пая К. Э. Талем и 1-. Л. Чистяковым |3.] равна
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Таблица 3

Шифр 
колонн *1 /?пр

кге/см2
соп ?'.,п

К-Х—1 15.4 258 173 463 0,373
К-Х—2 15.7 258 175 470 0,374
к-х-з 15.0 373 126 463 0,272
КХ-4 15.4 373 134 467 0,287
К-Х-5 21,6 362 173 466 0.371
К-Х 6 20,8 362 153 465 0,329
К-Х—7 31,0 267 229 465 0.493
К-Х-8 30,2 267 202 46.5 0,435
К-Х—9 31.0 304 206 460 0.448
К-Х-10 31,6 304 216 474 0,156

30 000 / I с = ---------/----------------4 200р
1 А-

(7>
/<пр 160 110 _1_ о де

\ «

Сопоставляя (5), (6) с выражением (7), видим, что для легкого 
бетона коэффициент с при /ч<20 получается меньше, чем для тя­
желого в 1,7 раза, а при относительно большей величине — при­
мерно на 12,5° 0.

R действующих нормативных положениях (2] величина с для ко­
лонн из тяжелого бетона принимается равной

66 000
С — --------------. ------- +200р+1\.

/?-|-3501 (цб |
\ А

(8>

где по сравнению с (7) учитывается возможное снижение прочности 
бетона до его расчетного значения и соответствующее изменение 
коэффициента с.

По аналогии для колонн из легкого железобетона получены сле­
дующие расчетные значения характеристики жесткости:

при < 20

с = '7?10ГО 6՜՜---- ! "1 V (9)
/? + Зо0 ^о_+О16

\ Л /
при >.։ > 20

с Л2.000.1------!-------- у 200р-4֊1 \ • (10)
* + •350 (_^д.0>16

\ А /
В табл. 4 для первого случая внецентренного сжатия с началь­

ным эксцентрицитетом 6’,,./.՛ ^0.5 при л։ 15 30 опытные величины 
разрушающих нагрузок (Ло!) сопоставлены с расчетными (Л\), вы­
численными па основании формул (5) и (6).

Табличные данные показывают удовлетворительную сходимость 
расчетных и опытных величин.
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Таблица I

Шифр
КОЛОНИ • К-

Х
-2

к-
х-

з յ

•
•— К-

Х
-5 “Г

К-
Х

-7

է 
мм

о-.
1 

Հհ 
նճ

01-х-я 
' 

____
1

Л 15.4 15.7 15,0 15.4 21, и 20.8 31.0 30.2 31.0 31.6
/?11р в х.’с.е.и’ • • 258 • 373 373 362- 362 267 267 304 30.4
А'м в я>................ 18,5 19.0 21.0 21.6 17.6 17,1 11,1 11.4 12.0 ll.fi
Лг| « т............... 18,3 18,2 18.4 18.5 15,6 16,8 9.9 10,0 ալз 10.4
к ............... 1.01 1.04 1.14 1.17 1.13 1,02 1,12 М4 1,17 1,14

ЛИСМ Поступило 27.pC.1968

Ա. Ա. Վ111'ԴԱՊԵՏ5ԱՆ

ԲՆԱԿԱՆ (НИМИ. ԷՏԻՉՆԵՐՈՎ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԵ ՍԵՂՄՎԱԾ 
ՃԿՍ1’Ն ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ԿՐՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ и I մ

ձոզվածու մ րերւէած են բնական թեթև (ւյիչներէէվ երկաթբետոնե 20 ոյունե՝ 
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ապակենաբոն կիրաոման զե Այրում։
ե (նեյով կատարված էրս ւզ ե րիմ են տ ա ( հետազոտությունների տրղյունրնե ■ 

էփց. աոաջո/րկվոէմ /; մազնե/ համաէզատտււիււոն ճշտումներ զործոզ նորմա֊ 
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. Г. АБРАМЯН. С. А. АКОПЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНОЙ МОДЕЛИ 
1ПРОИЗВОДСТВЕ!1НОГО ПРОЦЕССА

Настоящая работа посвящена рассмотрению некоторых вонро-.; 
сов. касающихся систем предвидения. Системы автоматического пред­
видения осуществляют управление процессом, на основе описываю­
щих его уравнений, т. е. по предварительно построенной математи­
ческой модели пронесса, отражающей существующие зависимости 
между входными и выходными переменными. Адекватность модели и 
процесса устанавливается на основе экспериментального исследования 
характеристик объекта, по результатам которого имеющиеся отклоне­
ния параметров могут быть скорректированы. Полученная таким об­
разом модель может быть использована для оптимизации процесса. 
Один из способов построения моделей производственных процессов 
основан на использовании физико-химических особенностей рассмат­
риваемого процесса. В этом случае модель описывается системой 
дифференциальных уравнений, полученных исходя из условий мате­
риального и теплового баланса. Однако часто отсутствие необходи­
мых сведений о механизме исследуемого процесса ограничивает воз­
можности использования физико-химических моделей. Уточнение па­
раметров этих моделей требует знания численных значений ряда фи­
зических и химических величин, которые не всегда могут быть изме­
рены. Кроме того, применение физико-химических моделей невозмож­
но в тех случаях, когда на процесс действуют неконтролируемые внеш­
ние возмущения, влияние которых существенно изменяет его харак­
теристики.

Математическое описание процесса может быть также получено 
на основе статистического исследования объекта. Это достигается пу­
тем обработки большого количества экспериментальных данных, ха­
рактеризующих зависимости между входными и выходными вели­
чинами.

В достаточно узкой области изменения входных параметров про­
цесса зависимость между выходной и входными величинами может 
быть принята в линейной форме:

п
24 - V л՛) -г с г к = 1. 2, • • ■ 11Н

/—■ յ

Для определения значений коэффициентов а-/и < л воспользуемся 
каким-либо критерием, который позволяет оценить величину расхож-
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Лгний между действительным и модельным значениями рассмат­
риваемого процесса. В качестве такого критерия может быть применен 
метод наименьших квадратов. 11а основании этого метода [1|:

Л' * .V л

V (£иу (гЛ/- у (Цгл-1 - с*)2 = щ|п. (2)
■т—1 ։=-а /-։

ре измеренные значения; .V—число измерений.
Путем дифференцирования выражения (2) и решения соответст­

вующей системы уравнений определяются искомые коэффициенты 
0»| И С„.

Недостаток статистических .моделей с постоянными коэфф։ ши ей- 
тимн состоит в том, что их применение ограничивается узкой облас­
тью изменения параметрон процесса, в которой является правомерным 
допущение о линейности модели. Применение моделей с постоянными 
коэффициентам։: не эффективно также в тех случаях, когда характе­
ристики процесса изменяются под влиянием внешних неконтролируе­
мых возмущений.

Отмеченных недостатков лишены статистические модели с пере­
менными коэффициентами, которые обладают свойством приспосабли­
ваться ։. изменяющимся условиям технологических агрегатов. Особен­
ность этих моделей, называемых адаптивными, состоит к том. что их 
коэффициенты вычисляются (подправляются) после каждого очеред­
ного измерения выходной величины |2].

Приспособление адаптивных моделей к влиянии неконтроли­
руемых внешних возмущений достигается путем введения вероятност­
ной оценки получении данных. Один из простейших способов та- 

1X0 и оценки своди 1ся тому, что определенное число а новых из­
мерений учитывается с вероятностью I. а другие более ранние 
измерения с вероятностью Эго достигается с помощью так на­
зываемого канала обучения, в котором вновь полученная информация 
накапливается, а предыдущая стирается.

Приспосабливаем ость модели в существенной степени зависит от 
целесообразного выбора величины называемой параметром адаптив­
ности. При больших точениях ՝■>■ свойства адаптивной модели при­
ближаются к модели с постоянными коэффициентами и способность к 
приспособлении! к неконтролируемым возмещениям уменьшается. .Ма­
лые винчения а не обеспечивают достаточной статистической досто­
верности модели и при этом но {растает вероятность получения лож­
ных пробных шагов.

В Качестве критерия ։ля приспосабливаемости модели может 
быть принята величина отклонения модели от процесса, вычисляемая 
ПО формуле:

У, (3.0 ---- )*

_________  
5 — 1



58 Научные заметки

Зависимость отклонения модели от параметра а имеет вид 
вой, представленной на рис. I. Очевидно, оптимальное значение 

кри-

для разных процессов будет различно, так как оно зависит от пара՛ 
метров объекта, а именно, количества входных и выходных перемен՛ 
ных, стационарности или нестационарнбсти п.х, от характера неколт- 
рол । ։ руе м ы х возм у ще н и й.

Блок-схема системы автоматического управления с адаптивно։ 
моделью приведена па рис. 2. УВМ при управлении объектом поел։
каждого очередного замера входных ч выходных величин выполни։

Рис. 1. Зависимость между величиной 
отклонения модели ->т процесса и па­

раметром адаптивности.

Рис. 2. I— объект. 2—устройстве» под­
правки коэффициентов, 3 -адаптивна^ 

модель. I УВМ.

две основные функции: находит оптимальные управляющие возлей 
ствия л’; подправляет коэффициенты адаптивной модели но накопление) 
в результате последних а замеров статистике. Рассмотрим более пол 
робно процесс подправки коэффициентов адаптивной модели. В нако 
пителе УВМ всегда хранятся последние 71>1;. замеров, так как при по­
следующем р<.цт 1) замере информация запоминается в накопителе;1 
а информация о первом замере, стирается. По результатам ><„„ заме­
ров определяются средние значения входных (А\)и выходных [г*] 
величин, а также средние значения отклонений измеренных выход՛ 
ных величин от молельных (&£*֊ —г*). При Аг*. > ; (; допусти՛
мый предел отклонений модели от процесса). Такая корреляция коэф­
фициентов должна быть проведена

а,՛,-! — ин Т՜ .
чтобы отклонение стало равным нулю. т. е.

п
^2*1 - — V (б -Г 'ц )л'< = О

ИЛИ

-г1.= 5]^. (4)

Выражение (4) представляет собой скалярное произведение век­
торов
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Для определенности положим, что вектора Д и х коллинеарны. 
Тогда соответствующие проекции этих векторов относятся как их мо­
дули. т. с.

М = 5* =
■I.
при этом

I •*** /-։
Тогда коррекция /-го коэффициента определится так

При этом знак коррекции должен удовлетворять следующему условию: 

֊ 8£п -\ZkSgn .

В действительности вектора Д и л могут в общем случае быть 
не параллельными, поэтому полученные коррекции коэффициентов 
несколько занижены. Для точной коррекции необходимо провести 
повторные корректировки ди тех пор, пока Д: <?. 
среианскнП иОДмтехиичсскнн институт

нм. К. Маркс» Поступило 1.11 1968
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Л Г КУЛОЯН. 3 Л МЕЛИКЯН

015 У’П-ТЕ ВНУТРЕННИХ П 11.1ОВЫД1-. 11:111111 II НОРМАХ
хладонотребления

Укрупненные расчеты перспективных нагрузок тепло • и хладо- 
патребления для коммунально-бытовых нужд производя гея по наруж­
ным обмерам здания. В -тих расчетах внутренние тепловыделения не
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учитываются, что приводит к неправильному определению нагрузог 
энергопотребления. Отметим, что учет внутренних тепловыделенЩ 
имеет важное значение для определения норм хладопотребле՛ 
пня в целях кондиционирования воздуха. R статье предлагается ме 
годика для определения внутренних тепловыделений (людей и быто­
вых приборов). Тепловыделение, отнесенное к 1.»г՛ здания по наруж­
ным обмерам, назовем удельным внутренним тепловыделением.

.Четом в жилых и общественных помещениях комфортными яв­
ляются температуры 24 28 С, относительная влажность 50% и ско­
рость движения воздуха 0,25 .и сек. Этим параметрам соответствуют 
величины 21 24 ?)ЭТ (зквпяалентно-эффективные температуры)*.  В

* ЭЭТ— условная температура, учитывающая совместное влияние |емпераг՛- 
ры. в нужноеИ1 и скоро»-ги врадух.з н;1 человеческое ощущение.

соответствии с |1|, при 21 24 ЭЭТ. тепловыделение ст одного че­
ловека составляет 100 ккал чел. час и в связи с этим в жилых зда­
ниях общее часовое количество тепловыделений от людей можно оп­
ределить по формуле: С/, = 100 т ккал час. (1)
где т число людей, проживающих в здании, определяется из соот­
ношения

т ■ (2)

Здесь / . жилая площадь здания, зг; / норма жилой площади на 
одного человека, м'-чел.

Удельное внутреннее тепловыделение от людей составит:
О, т-100 Лж-ЮО ккал<7 । = — = ---------- — —---- ------------- • (3/

- V V /■ V .нЧчас
ИВ архитектурной практике величина А... — -- называется объемным 

коэффициентом жилого здания. Как показывает анализ типовых пас­
портов жилых зданий, строящихся в республике, значение л՜, коле­
блется в пределах 5.3 5,9. Принимая /С. 5.3 зг'.лг, в соответствии с 
(3), находим

100 18,2 ккал .
/<-•/ / з/:' час

Согласно (-1) удельное тепловыделение от людей составляет:
, о ккалпри ( -9 аг чел.. <] ■ - 2А)2 ---------- •

зг$ час

при / 12 «/-' чел., 1.52 ккал 
м ՝ час

Бытовое Тепловыделение—образуется в основном в кухнях 
вследствие работы электрических и тепловых бытовых приборов. Теп­
ловыделение от культурно-бытовых приборов, работающих вне кухни. 
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бытовое тепловыделение—?, определяется формулой 
0с_ = 12,2 _ 12.2 в 2 22 ккси
V I7 К.. *’ л/а час

и а. полечены в предположении о

ввиду их малости не учитываются. По данным |2| на 1 жилой 
’•площади приходится в среднем 12.2 ккал‘час бытового тепловыделе­
ния. Для всего жилого здания бытовое тепловыделение составит:

().. — 12»2 • к ка ,1 ։ ч ас. (5)
Удельное

?'• =

Величины 
нахождения в здании всех жильцов и работы всех бытовых приборов. 

■Поэтому выбор мощности систем кондиционирования воздуха и отоп­
ления по этим значениям </֊. и д.. привел бы к преувеличенным значе­
ниям. 11еодновременность пребывания людей в жилом здании наблю­
дается в дневное время, когда имеет место интенсивное теплопоступ- 
ленне снаружи через ограждающие конструкции здания. Расчеты по­
казывают. что максимальное удельное теплопоступление </"'г"г по ве­
личине значительно превышает тепловыделения от людей даже при 
одновременном пребывании людей в здании. Следовательно, мощ­
ность систем кондиционирования воздуха следует выбрать с учетом 
покрытия холодильной нагрузки в дневное время суток с учетом 
вероятного Значения К, для того же периода суток. Так как в ноч­
ное время теплопоступление снаружи имеет маленькое значение и за- 

’ висит от теплоаккумулирующей способности ограждающих конструк­
ции здания, то выбранная мощность кондиционера для дневного вре­
мени. в ночное время также обеспечит комфортный микроклимат в 
помещении. Поскольку в литературе отсутствуют обоснованные дан­
ные значения /<„ в этом направлении были проведены натурные наб­
людения. В результате наблюдения было установлено, что для семьи.

ящей из 6 душ. вероятное значение А', колеблется в пределах 
0,46 -0,62. Среднее его вероятное значение можно принимать рав­
ным 0,56. Для семьи, состоящей из 5 душ, вероятное значение А', 
колеблется в пределах 0,5-1 0,61 для семьи, состоящей из 4- душ
-А'- 0,63 072. а для семьи из грех и .меньше туш /<,=0,61

■ •’•0,63. Эти величины имеют ориентировочный характер и требуют 
^уточнения на основе массовых статистических наблюдений.

В случае, когда здание обслуживается автономными кондиционе- 
ммн, значение /<, следует принимать, исходя из конкретного состава 
семьи, проживающей н тайной квартире ;՝.сли в здании установлена 
центральная система кондиционирования воздуха, то значение А' сле­
дует осреднить с учетом того, что в здании одновременно прожинают 
семьи с различными составами и структурами. На основе авали'.а 1ан- 

Екых обследования, независимо от состава семей, средневероятное зна­
чение А., можно принимать равным 0,58 0.65. Значение коэффициен­

та одновременности работы бытовых приборов в дневное время 
А'б = 0,5.
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В свете изложенного, вероятные внутренние тепловыделения ре­
комендуется определить по следующей формуле:

-</ы< в Л’« • д, т К с,• дс, ккал}м* час. (7)
В частности, при / 9.ч- чел. 2.02. 0,62ф'2.22-0,5= 2.36 —;

м*  час

при / = 12 ,ч-!че.1. 1.52■ 0,62 +• 2,22-0.5 = 2.05 ■
’ лг3 час

Максимальные удельные теплоизбытки. подлежащие удалению 
системами кондиционирования воздуха, определяются из условия

дпи'ак й-ах 4- ккал/м9 час. (8)
где^о”лг—максимальное удельное теплолоступление в 1 .и3 здания 
по наружным обмерам через наружные ограждения [3]. Норма теп- 
лоизбытков (т. е. теплоизбытки в час, отнесенные к одному челове­
ку) определяется из условия

ди=д™' • ъ ккал}чел. час, (9)
где жнлои объем на одного человека по наружным обмерам здания 

V V ■ Г՝V —= —мЧчел. (10)
т Г*

Нормы хлздопогребления для центральных систем кондиционирования воздуха 
в условиях г. Еревана при /м 13,3 ккал, л\։; /н 14.3 ккал. кг; /11р -11.4 ккал кг

Таблица I

Ориентация зда­
ния по главному 

фасаду
Север или 

Юг
Восток или

Запад
Юго-вост, или 

Сев.-зап.
Юго-запад или 

Сев.-вост.

, -*' а 
/ чел

1

9
1 И

12 9 12 9 12

. шах
01 лг3 час

4.12 6.67 5,81 5.61

тах ккал 
' ” .и3 час

6.48 6.17 9.03 8.72 8,17
7.86

7,97 7.66

. ккал
<,1> чел. час 320 106 446 575 405 520 395 506

кг 
" -------------чел. час

168 214 235 302 213
1

274 208 266

՛ екал
?д' чел. час 487 620 680 Ь75 615 795 605 770

1



Научные заметки 63

Согласно (10) жилой объем на 1 человека по наружным обмерам сос­
тавляет

при 9 лг чел.. V 49,5 л/3<чел;
при / = 12 ч-/чел.. -и - 66,0 мЧчел.

При Централизованном кондиционировании воздуха в жилых зда­
ниях рециркуляция внутреннего воздуха по санитарно-гигиеническим 

соображениям не желательна и весь воздух весом х хг чел. час от­
бирается снаружи. Для охлаждения этого количества воздуха в кои- 
'лиционных установках потребуется холод в количестве

<!х = 8՝(Л — /пр) ккал!чел. час, (II)
где ./„ - расчетная энтальпия наружного воздуха в ккал:кг\

/п;> - энтальпия приточного воздуха в ккал'ли.
На основе проведенных исследований авторами посчитаны нормы 

хладопотребления ах. Результаты расчетов для г. Еревана приведены 
в табл. 1.
Ереванский политехнически й циститу:

нм. К. Маркса Поступило 9.1. 1968
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМ ЯН CKO И С С 

S!;{uC|tljmlnu6 <||1Ч1п։|>. uLr|iui XXL № 5, ! 968 Серия технических наук

ПАМЯТИ А. II. САФАРЯНА 
(к шестидесятилетию со дня рождения)

18 октября 1968։ .исполнилось 60 лет со дня рождения видного 
специалиста в области геотехники, оснований и фундаментов и инже­
нерной сейсмологии Александра Нерсесовича Сафаряна. Его творче­
ские способности как замечательного инженера-исследователя прояви­
лись на строительстве Тбилисского аэропорта (1933г.) при изучении 
оползней в проектировании и строительстве противооползневых со­
оружений Военно-1 'рузинский дороги (1941 г.). При его активном 
участии выполнялись исследования по микросейсморайннрованню 
г. Рустави, где строился Закавказский металлургический комбинат. ।

В последние годы и течение 13 лет каид. техн, наук А. Н. Са­
фарян работал в Бюро антисейсмического строительства АН Грузинс­
кой ССР. В этот период при его участии было проведено микросейе- 
.морайониривашк: ряда крупных населенных пунктов Закавказья и Сред­
ней Азии на основе длительных инструментальных наблюдений. Перу 
Александра Нерсесовича принадлежит более 10 оригинальных науч­
ных работ, в том числе исследования по сопротивляемости свай днна>] 
мнческим воздействиям, по фундированию зданий и сооружений в 
сейсмических районах, по описанию последствий разрушительных 
землетрясений Закавказья и Средней Азии.

Большой интерес представляют его исследования по деформация 
фундаментов сооружений, свайным основаниям, а также но влиянию 
грунтовых услови: на интенсивность сейсмических колебаний. ЭтИ| 
работы послужили базой для составления первой инструкции по сейс­
мическому микрорайонированию.

Работы Александра Нерсесовича как в практических, так и тео­
ретических вопросах сейсмического микрорайонирования сыграли 
большую роль в сейсмостойком строительстве в СССР.

Наряду с научной н научно-организационной деятельностью 
А. Н Сафарян принимал активное участие в общественной работе, 
неоднократно был одним из организаторов и активных участников, 
союзных и республиканских научных конференций по вопросам сей­
смостойкости сооружений и инженерной сейсмологии.

Жизнь Александра Нерсесовича полная кипучей энергии и но­
вых творческих замыслов оборвалась на 51 году жизни, 17 сентяб­
ря 1959 г.
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Шатунно-кулачковый механизм с большим углом размаха ведомого ։всна.
Джавадян Э Л. Известия А И АрмССР (серия Т. Н.),

т. XXI. М 5. 1968. 3-11.

Рягсмагрнвиетги плоский шагунно-кулзчковый мсхоПмзм. и кото­
ром куличок жестко соединен с шатуном чсгырехзвенниги xpnoouiimno? 
коромыслового механизма. ■՝ ведомое, задир движется с одним иыстосм 
Механизм проектируется, исход» ил условия получении ппстпянкосо (и 
гом числе и нулевого) угла ллплспнп к кулдчиавой паре на вам интерна- 
ле удалении ведомого iftena При xt©u кулачок профилируете։! ду- 
»ами окружностей На указанном интервале тойоны движения ведомого 
и'сн» и промежуточного >.орттыс.т.1 хинпадлют

Дается аналитическое и графическое решепме гидами синтеза ша 
гунно-кулачкочих —. . | и., .... C-.y.nli. пч l Ylliri riWiliaHllll
Рассмотренные мехпнншы паммзднют получки, угол размаха пеломой 
штанги, движущейся с пыстосм конечной продолжнтслкн«н'1и. ранный 
уму размаха коримые.։ г четырех шарнирного исхинн зма. Библиогра­
фий 5. Иллюстраций ՝

N 71К 620.169+669-539 4 3 .

О выборе верхней и нижней границ суммирования попрежденнй при 
расчетной опенке усталостной долговечности. Дмитриченко С. С., 

Нерсесян I*. В. ■ Игвестни АН АрмССР» (серия Г. Н.).
т. XXI, № 5. 1Э68. 12—15

Для непрерывных спектров напряжений выбор яерхней границы 
суммирования усталостных шшрежденпй вредсииляс։ практический 
интерес Использование эмпирических рядов приводит к погрешности 
порядка 10% Рекомендуется лгрзяычнЕатъ верхний предел сум.мнро- 
панин величн.ч ■••.II макенмалдомх зарегистрированных напряжений с 
неволь миганием »мпирнческнч рядов распределений. Отмечается, что 
для экеллуатапнпнных •.пенг.ю- напряжений, -. которых величина пре 
дела выносливости ннж» схн знг-ro шаченмя ряда распределения, изме­
нение нижнего ирсцела суммировании не окапывает < упигтвенного 
влияния на пелнчнну иаксплелиоги повреждения. Для спектров, у кото­
рых величина предела Выносливости расположена иы։пе среднего зна­
чения ряда, величина накопленного повреждения cyutcctueioio занисит 
о։ выбора нижней границы счммпровзнин Таблиц 2. Библиографий 5

УДК 6219525

К расчету частоты собственных колебаний вылпнжяого шпинделя 
г оризон тдлы։о-р;։с точное о стайка Манукян В. С... Хлебалом Г. В.

Игясстия АН АрмССР (серия Т Н ). XXI. № 5. 19'68. 16—19.

И .ы а гл стен методика расчета собственной частоты нылпижиоп» 
п'пнилели 1орнхо։|тлл1.но-рлсточиого станка с применением функций 
Крылова, при «юм выдвижной ։иттиндсЛ1. представляется как белки пн 
прерывистых упругих 1»пор.п Табанил I Библиографий 2 Иллюстраций I.



УДК 621.314.2

К вопросу выбора огпсгзленяй нерегулируемых трансформаторов 
электрических сетей. Ермекова Р А. Известия АН АрмССР

(серия Т. Н.). т. XXI, № 5, 1968. 20—25.

Приводится алгоритм выбора ответвлений нерегулируемых потреби­
тельских транс-форма горой, когда заданы напряжения шин высокой 
стороны трансформаторов но всех характерных суточных режимах на­
грузок А иоритм составлен > учеп-м статических и экономических харак­
теристик нагрузок Выбранные ответвления трансформаторов предназначе­
ны для получения нанбюлынь! о жбномнческого эффекта распределительно՜» 
сети. Алгоритм запрограммирован для ЦВМ Урал-3 Таблиц 2. Иллюстра­
ций 3.

УДК 621.311 I

Алгоритм оптимизации режима работы ТЭЦ в энергосистеме.
Шахвсрдян С. В.. Бабаян Д. М. Известия АН АрмССР (серия

Т Н.). I. XXI. № 5, 1968, 26—31.

Предлагается новый алгоритм оптимизации режима ТЭЦ. по­
строенный на основе трехмерного ишамического программирования в 
дискретом приближении Используя идею метода множителей Ла­
гранжа, рассматриваемая задача сведена к задачам типа одномерного 
динамического программирования, решение которой получено с помощью 
функциональных уравнений Беллмана. Построенный алгоритм позволяет 
оптимизнрокать режимы ТЭЦ с наиболее обшей тепловой схемой По ал­
горитму составлена программа на ЦВМ «Урал-3» и реализована для кон­
кретной ТЭЦ Волгоградской' -кергосистемы Библиографий 1. Иллюстра­
ция I.

УДК 62 -501.72+ 330.115

УДК 627.13.

К вопросу гидромеханического расчета сквозной шпоры 
с гидравлическим барьером. Амбарцумян Г. А. Известия АН

АрмССР (серия Т. Н.). т. XXI. № 5. 1968. 32—37

Рассматривается задача определен и я ноля скорое гей к окрестностях 
сквозной шпоры с гидравлически՝.: барьером Получены выражения, 
позволяющие построить линнп 1ок.ч перед и за шпорой и найти рас­
пределений скоростей, л также определят։. форму линий тока как у глу­
хих шпор, гак и у сквозных шпор с гидравлическим барьером Библиогра­
фий 7 Иллюстрации 4



УДК 62-42

Экспериментальное исследование несущей способности сжатых 
стержней из аллюмнниевого силана при неодинаковых эксцентрицитетах 

приложения нагрузки. Багдасарян С. Л Известия АН АрмССР
(серия Г. Н.). т. XXI. № 5. 1968. .38-43.

В статье предлагается способ определения коэффициента влияния 
неодинаковых коицовых эксцентрицитетов на несущую способность сжа­
тых стержней. Приведены результаты экспериментов над сжатыми 
стержнями прямауигльиого сечения из алгомииевого силана Д16Т гиб­
костью 10. G0 и 100 при соотношениях концевых эксцентрицитетов 
1.,/1|=0.—0.5. 0.9 к I. Отмечается удовлетворнтельиаи сходимость 
экспернментальных данных с результатами расчета по предложенно­
му автором методу В результате экспериментов установлено, что и 
случае, когда 12/1|-— 1 при нагрузках 0.8-: 0.9 Рк. антисимметрии- 
пая S-Образная форма изогнутой оси стержня превращается в несимметрич­
ную. Таблиц I Библиографии 7 Иллюстрации 7.

УДК 624.072.2

Экспериментальное исследование несущей способности балок из легкого 
железобетона при совместном действии изгиба и кручения.

Белубекян А. В. Известия АН АрмССР (серия Т II.).
г. XXI. № 5. 1968. 44—50

Приводятся результат!; экспериментального исследования балок и:» 
легкого железобетона на естественных заполнителях. подверженных од- 
врсменмому действию изгиба и кручения. Эксперимеи ты произвидилнсь 
на специальном теиде. позволяющем загружать балки ipit любой ком­
бинации приложения изгибающих и крутящих моментов. Эксперименталь­
ные данные сопоставлены с результатами. поЛучейными но формулам 
НИИЖБ. и установлена их удовлетворительная сходимость Таблица 3 
Библиографий 7 Иллюстрации 5.

УДК 624.043.3

О несущей способности гибких сжатых элементов из легкого 
железобетона на естественных заполни гелях. Варгапетяи А. А. 
Известия АН АрмССР (серия Г. Н.), г. XXI. № 5. 1968, 51—55.

Приводя к-; результаты испытаний 20 колонн из легкого железобе­
тона на литондпон пемзе при центральном и ннецен грениом приложении 
внешней нагрузки По результатам экспериментальных исследований 
предлагается в расчетные формулы денстяующих нормативных положе 
|.ий внести поправочные коэффициенты. Таблиц 3 Библиографий 3 
Иллюстрация 1



Некоторые попроси построения адаптивной модели производственного 
процесса. Абрамян К. Г.. Акопян С. А. Известия АН АрмССР

(серия Т. И). ։. XXI. № 5. 1968. 56—59.

Приводится метод поетроеннн адаптивной модели производстве»* 
него процесса Отмечены существенные особенности указанной модели 
перед статистической с постоянными коэффициентами Предложен спо­
соб адаптации коэффициентов модели Библиографий 2 Иллюстраций '2.

УДК 697.34

Об учете внутренних тепловыделений и нормах хладопотребления.
Кулояи .4. Т„ Меликян < А. Известия АН АрмССР (серия 

Г. Н.), ։ XXI. № 5. 1068, 59 -63.

Предлагается методика определения внутренних удельных тепловы­
делений в жилых зданиях. По предложенной методике посчитаны 
удельные нормы хладоиотреблеиня для ряда городоп АрмССР. Прлвз- 

нтгя таблица норм хладопотребления тля ряда центральных систем 
хондицирпвщ'ия воздуха и условиях г. Греиина. Таблица I Библио* 
I рафий 4,
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