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МАШИНОСТРОЕНИЕ
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АНАЛИЗ ВЫКРАШИВАНИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ 
ИНСТРУМЕНТА ПРИ РЕЗАНИИ ГОРНЫХ ИОРОД

1. Анализ имеющихся исследований по изнашиванию режущего 
инструмента показывает, что кривые износа задней грани инструмен­
та в зависимости от пути трения имеют две явно выраженные зоны: 
зону начального износа, характерную переменной интенсивностью 
и ньипивани.я инструмента; зону установившейся интенсивности изна­
шивания инструмента. Исчерпывающих данных по выявлению меха­
низма износа инструмента в первой зоне и причин переменной ин­
тенсивности изнашивания во второй в существующей литературе нет. 
Имеются данные, которые объясняют эти явления выкрашиванием ре­
жущей кромки в первой зоне. Причины выкрашивания и механизм его 
протекания не раскрыты. 1I скоторые исследователи на основе опыт­
ных данных предлагают, во избежание выкрашивания острой режу­
щей кромки инструмента, до работы притупить ее заточкой специаль­
ной фаски или округлить. Теоретического анализа явлений выкраши­
вания при резании камня в литературе нет. Вместе с тем такой ана­
лиз разрешил бы сделать более полноценные выводы и дать реко­
мендации в части выбора геометрии инструмента.

Для теоретического анализа поставленного вопроса необходимо 
выявить характер распределения нагрузки н режущей зоне передней 
грани инструмента в процессе резания и определить напряженное 
состояние острой режущей кромки при уже известном способе рас­
пределения нагрузки. В процессе резания режущая часы инстру­
мента подвергается действию нормальных сил по передней и задней 
граням в действию сил трения. Наиболее существенной по величине 
является нормальная сила, действующая по передней грани инстру­
мента. вызывающая изгиб и срез рабочей части инструмента и спо­
собствующая поломке острой кромки резца.

2. Из существующих исследований по металлообработке и реза­
нию горных пород [1. 2| для практических расчетов можно допу­
стить, что в направлении, перпендикулярном режущей кромке, нор­
мальная сила на передней поверхности изменяется по закону тре­
угольника. Такое допущение возможно поскольку при принятии дру­
гого закона нагружения режущего клина методика анализа выкра­
шивания и установления оптимальной геометрии инструмента не ме­
няется.



4 И. А. Тср-Азарьов, Л М. Макаряп

Известно, что величина контакта между породой и резцом зави­
сит от толщины среза и свойств породы, которая описывается эмпи­
рическим уравнением вида |3]:

/* =
где а - толщина среза в .и.ч; ? —коэффициент. зависящий от свойств 
породы; х — показатель.

Максимальная сила, действующая на самом кончике резца опре- 
щляется, исходя из равенства равнодействующей при равномерном 

распределении силы по длине контакта К и при распределении ее по 
закону треугольника. R соответствии с этим

2 Pzcos 7 
/а

Закон распределения нормальных сил по передней грани инструмента 
при принятии ширины кромки Ь — 1 им будет:

(2)

или

= cos 7 / | _ Л \ 
к V ij

Для аналитического определения напряжений по передней грани ре­
жущего клина, действующая сила разлагается на составляющие по 
оси симметрии клина .V и по оси, перпендикулярной ей — р. Соот­
ветственно после подстановки получим:

х֊
—--------- cos-'tgw;
27* cos i'i /

(3).

2/а COS 1'>

где x = 7/cos ui.
Расстояние от точек приложения сил А’ и Q до 

(рис. 1) и оси клипа будет:
сечения п п

’3 /д- cos щ х 
.2 Z* COS *•> — х

х 1ц cos w — хX------- ( —----------------
3 \ 2 /* COS <0 — X,

tg W.

Наибольшее растягивающее напряжение в пределах 
стру мента с породой будет:

контакта ин-

Pzcos 7 х
2 h. COS *'>

1 /3 7д. cos w —x ՝ 
tg2 и» \ 2 7/. cos u* — x.

3 /> cos u)֊ x
2 К cos w x

cos 7,

(4>



Рис. 1.

а за линией контакта

/ ֊ соу; 21>: cos-«>4-3x,cos<o— /л sin-<о
«ггтт-------- ;—;—-------/7--------- =--------------------------s։j>‘" ■ (5)2 /к (/ftCOSio-rA’otgw (/;• cos <•> -1 A՜..) tg <•։

Исходя из условия предельных растягивающих напряжений оп­
ределяемой хрупкостью твердого сплава, можем записать:

£____ \ I ! /3 /л cos <■>*— х
2/Л COSei /| 1g2 *•* \2/<COS X ,

3!к cos ш — .у
2 / h cos v> — A'

(6)

Значения напряжений в зависимости от геометрии инструмента 
и положения сечения приведены на графике (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что при малых значениях угла заострения ин­
струмента в зоне нагружения, вероятность выкрашивания режущей 
кромки значительна. С. удалением от режущей "кромки возможность 
выкрашивания уменьшается, поэтому можно изменением геометрии 
самой режущей кромки достичь минимального значения напряжения.
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Начиная с и -35—40 . что соответствует углу заострения режущей 
кромки 2<- -7П ЖГ. дальнейшее его увеличение практически не 
влияет на величину напряжений. Исходя из этого, для уменьшения 
напряжений необходимо осуществить округление режущей кромки, 
либо придать ей соответствующие очертания. Если предположить, что 
на кончике инструмента сделана фаска перпендикулярно оси симмет­
рии инструмента (клина) шириной Ло. то вместо одного ребра О с 
углом 2ю появляются два ребра О։ с углом 2««п существенно превы­
шающим прежнее значение «> (рис. 3)

Рис. 3.

Вторичное снятие фаски с двух ребер лает четыре новых ребра 
с углом

2ш. - 9(Г «о. = 904 — — •
2 2

При снятии фаски п раз получается 2п ребер, у каждого из кото­
рых угол составляет

2<oZf= 180е (1—0.5") + ~

При н —-I коэффициент (1—0,5") приближается к единице, а при 
п — оо 2тя=180 .т е. при многократном снятии фаски получается 
кривая поверхность с радиусом округления г (рис. 4)

где .г0 определяется из условия прочности кромки по нормальным 
напряжениям, исходя из уравнения (6).

Ширина площадки, соответствующая радиусу округления г, бу­
дет

й0 = 2 Д'у
При определении радиуса закругления г по формуле (7) и сопостав­
лении его с фактическими значениям։։, необходимо учесть, что на
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оформление радиуса округления режущей кромки влияет абразивное 
действие породы. Поэтому совпадения этих значений не будет и фак­
тический радиус округления режущей кромки будет несколько боль­
ше расчетного.

НИИКС Поступило I7.XJI.1968.

Ի. Ա. ՏԵՐ-Ա41Ա'հ«1 Լ. Մ. ՄԱԿԱՐՑԱՆ
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•1.հՐԼՈԻԾՈՒ^ՅՈԻՆՐ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Տեսականորեն ուսումնասիրված /; կտրիչի կտրող ե դ ր ի փՀրամ աշմ ան մե­
խանիզմ ր ապարների կարման ժամանակ, որի Համար րարահա րոված է' 
րեոնավորման րնույթը կարիքի աոջևի նիստի վրա կտրման րնթայյ րում ե սուր 

լարվածային վիճակր տվյալ ր /• ոնտվո րմ ան ղեպքա մ։ Ելնելով հայտնի 
Հհտադոտութ լուննե րից, րեոնավորման րաշխումն աոշևի նիսաի վրա' կտրող 
դուռում, ընդունված / եռանկյան օրենրուխ Այլ րեռնավորմ ան դեպ րամ հետա- 
դււսէման մեթոդիկան և կւորււդ եդրի օպտիմալ երկրւսքաւիութ յան հիմն ավռ- 
րոլմր չի փոխվում:

Ստացված են հ իմնական րտնաձևեր և հավասարումներ, որոնք, հնտրտ- 
վււրրսթյուն են րնձե էէն ու մ որոշելու կ,,է(,իւի օոլաիմ ալ երկրա շավւ ո։ թ յ ո ւնն ու 
կւորէէդ եդրի կորացման շաւէավիդր:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А А КАСАМАНЯН

ОБ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ ЗВЕНЬЕВ 
ТРЕХЗВЕННОГО МЕХАНИЗМА ОБЩЕГО ВИДА 

С СОПРИКАСАЮЩИМИСЯ ШАРОМ II ПЛОСКОСТЬЮ

применение в некоторых приборах

Рис. 1.

ОЕ = и — соответственно к 
отрезками о. и РД— х..л и

1. В статье излагается точный графо-аналитический метод опре­
деления перемещений звеньев механизма, кинематическая схема кото­
рого приведена на рис. 1. Частные случаи этого механизма нашли 

Н1-
Принятые обозначения: А, г 

центр и радиус шара I: АЕ — а1 
кратчайшее расстояние точки А от 
оси О/:' цилиндрической нары I—3; 
/И точка касания шара 1 и пло­
скости 2 (далее плоскость 2 обо­
значена через 11-,): а.—угол между 
плоскостью И-, и осью ЕД цилин­
дрической пары 2—3. определяе­
мый углом между прямой ЕС и 
осью ДР'՛. С —точка пересечения 
плоскости П& и оси ЕД; ИД а.— 
кратчайшее расстояние точки Е от 
оси ЕД; ОЕ'=ал и з, — соответ­
ственно кратчайшее расстояние 
и угол между осями ОЕ и ДР՛; 

атчайшее расстояние и угол между 
соответственно кратчайшее расстоя­

ние и угол между отрезками ц„ и л/. А’. Д’/Л --прямоугольная правая 
система координат, связанная со звеном / (/ — 1. 2. 3): .у. у։, г— ко­
ординаты произвол 141011 точки в системе .V, .՛՛•’, 7,; с. ՛'>. у углы, об­
разованные отрезком .4.П соответственно с осями А\, У,. 7,: О— ли­
нейный угол между плоскостями /ГАЛ! и АМС; П։, П-, П3 — пло­
скости, проведенные соответственно через точки О. Д. Е в перпен­
дикулярные отрезкам ОР, РД. ОЕ; И. - плоскость, проведенная че­
рез точки /?, С, Д; Ар, и т. д. — проекции точек .4. Н и т. л. на 
плоскости П/։ (р = 1, 2, 3. 4, 5): А//г/ линия (ось) пересечения вза­
имно-перпендикулярных плоскостей Пр и 11г/; Ар(/, и т. д. про­
екции точек .4, Н и т. д. на ось Хря. Оси .4А։, СУг, 07, направлены 
соответственно по ЕЛ, СЕ, ОР'.
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Оси АУ, п ОУ3 проведены соответственно параллельно ЕО и 
ЕД, а ось С7... перпендикулярна плоскости П5. Положение (переме­
щение) звена 1 относительно неподвижного звена 3 определяется па­
раметрами $։л в 71а. Положение звена 2 относительно звена 3 опре­
деляется параметрами %, и ?2з, Положение звена 1 относительно зве­
на 2 определяется координатами х2» у',1, точки А, углом $ и дву­
мя из углов <?. ։», о. Из рис. 1 следует, что л^’=л'2и. у-? = у2։| и г) г 
Механизм данного вида обладает тремя степенями подвижности, а 
потому среди его переменных параметров независимыми могут быть 
три параметра.

Даны независимые переменные юи, ь։։з, 6'23; постоянные параметры 
в4. а.., а3, х», ?.3, г. Нужно определить переменные <р23, 7, 0. -ь, & и 
координаты х}’, у.2и, л-;)’. у3м. г.‘։ точки М.

Сущность метода решения задачи заключается в следующем. 
Искомый параметр ?23 переносится в число заданных, а известный 
параметр г —в число искомых, т. е. производится некоторая пере­
мена заданных параметров. Строятся ортогональные проекции точек 
кинематической схемы механизма в новых заданных параметрах 
последовательным применением способа перемены плоскостей проекции 
На основе этих построений выводятся аналитические выражения иско­
мых параметров о23, 7, и, 6 механизма и координат точки .VI. Схема 
ортогональных проекций точек механизма, построенная в новых за­
данных параметрах, не является графическим решением данной зада­
чи. Этим и отличается изложенный выше метод от графо-аналитиче­
ского метода Г. Д. Ананова |2]. Первый из этих методов целесооб­
разно применять в тех случаях, когда графическое решение задачи 
получается сложным и трудоемким.

2. Очевидно, что отрезки ЕО. ВД. ЛЕ лежат соответственно в 
плоскостях П„ П2. П, и П,Д_П։. П2±П,, П4±П2, П5±П4, О/Д|(||2 и 
П,). ЕД Г1„ .ЪИ П4. Согласно этому и вышепринятым обозначениям 
можно написать: а,— А3Е3, а2=В..Д,. а3—Е3Е3, §13—ОЕХ, 5>3=О/?,. 
Г-4Л ?„•֊- Ъъ «,=-֊ <У։О£։, 0= <£5А6См
1,- В&ДЦ.

Проводим оси ОХ\ и ОУ3 (рис. 2). По углу «3 и отрезку $,3 на­
ходим точку £,. Ось .г13 проходит через точку Е\ и перпендикуляр­
на отрезку О/Д, так как плоскость П3Д_$13 проведена через точку /:՝. 
Совмещаем плоскость П3 с плоскостью П, поворотом ее вокруг оси 
уи. Проекция Е3 совпадает с /Д, так как точка Е лежит в плоска • 
стях ГЕ и П։. Точка Е3 находится на продолжении отрезка ОЕ3 и на 
расстоянии а3 от оси Х13. По углу %3 и отрезку а։ находим точку|А3. 
Опуская перпендикуляр из точки А, на ось Х,э. получим проекцию 
Д:, так как точка А лежит в плоскости Пэ.

Откладывая отрезок .$2з из точки О на осн ОУ3, получим проек­
цию Дх. Ось Л’,» проходит через точку Д, и перпендикулярна отрез­
ку ОД.. так как плоскость П2Д.$2з проведена через точку Д. Ось АД 
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и плоскости П изображается осью А’։2. Совмещаем плоскость П2 с 
плоскостью П։ поворотом ее вокруг оси Л։2. В плоскости П4 ось О7$ 
изображается осью Дг7у. Проекция Д. находится на оси ДХ7Л и на

Но

Рис. 2

расстоянии от точки Дх. Откладывая отрезок а, из точки Д.. под 
углом ?2з к оси ДХ7Л получим проекцию В.,. Ось Л‘21 проходит через 
точки Д и В,. так как отрезок КД лежит в плоскости П,։. Совме­
щаем плоскость П4 с плоскостью 11. поворотом ее вокруг оси А\։. 
Имея проекции Д3 и Д։ точки Д можно найти проекции Д2 и Д։. 
Проекция Л. совпадает с точкой О. а проекция В'..—с точкой Д... По­
этому по точкам О и Д. можно найти проекцию Вх точки /-. Проек­
ции Дх и В՝ совпадают соответственно с точками Д., и /<, так как 
отрезок ВД лежит в плоскостях 11. и П։. Проведя из точки В. пря­
мую под углом 7, к отрезку ДХВ.՝, получим проекцию С4.

Ось А\. проходит через точки В{ и С,. так как отрезок ВС ле­
жит в плоскости П3. Проекция .И։ находится на осн А\м так как 
точка Л/ лежит в плоскости П5. Прямой угол АИС проектируется на 
плоскость П. без искажения, так как Л.П 114. Поэтому, опустив пер­
пендикуляр из точки Д4 на ось А’.п, находим проекцию уИ.։. Получен­
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НЫЙ отрезок Д4Л14 изображает искомый параметр г в натуральную 
величину. Проекция М. находится ня том же расстоянии пт осн А\ч. 
что и проекция .43. так как АМ Г14. По точкам Л1, и .И, находим 
проекции Л1, и А1Г Отрезки ОАЬъ А1,зА!։. AI։;Af изображают соот­
ветственно координаты л*.”. ум. точки .И в неподвижной системе

Ось АУ, в плоскости П։ изображается осью .4,5’,. Отре­
зок Л1,Л1„ лает координату у,”. Если повернуть плоскость Л/АУ։ 
вокруг оси АУ, до положения, параллельного плоскости П,. 
то проекция А!, перейдет в положение ЛЁ, где .H,Afj А, У, и А,А/։ г. 
Полученный при этом угол ЛЦ.4,У, изображает угол I» без искажения.

В плоскости II, через точку А, проводим оси Л', и Z,. Если по­
вернуть плоскость AJAA’, вокруг осн ДА',, а плоскость .MAZ, вокруг 
оси AZ,. и совместить их с плоскостью П,. то проекция Л!t займет 
соответственно положения .4՛ и .И* где AL.W Д.А'„ ЛЕЛЕ A.Z., 
Д։Л1, А,ЛЕ г. Углы А'։ДУИ и Z,A3.M изображают соответственно 
углы ф и Ь без искажения, а отрезки ДЭЛ1,» и .4,41,։ дают координа­
ты ( -х,м) и (—z,u) точки .И в системе A'j/IjZj. В плоскости П։ по С,Л, 
проводим ось С4У: и перпендикулярно к ней—ось C,Z;. Совмещаем 
плоскость П, с плоскостью П4 поворотом ее вокруг оси А'и. При 
этом ось А'։ совпадает с осью /... По М. и М4 находим проекцию АЦ. 
С точкой А/Л совпадает проекция А.. так как A.UJ П։. Отрезки Af,A7. 
и С4Л1, изображают соответственно координаты хм и у՝г точки М в 
системе А\С4Уг. Опуская перпендикуляр из точки Ех на ось А'и, по­
лучим £а, так как точка Е лежит в плоскости П։. Имея Ех и Е3, на­
ходим проекции Ех и Е-. Проекция С, совпадает с С4, так как точка 
С лежит в плоскостях П., и П4. Таким образом, получаем угол £5А5С4, 
равный искомому углу 9.

3. Учитывая, что А։А, = А.А13 А։А,. = А4А;4. А։А-, = АаЛ7„ из тре- 
угольников fjAjA.,. и контуров ЬехАхАхДхО, ДХАХ.А :А:хДД1х, 
АлМ4С^АиА4. получим

(s։jsin։a-- ajCOSijSinsjJcosajSin-j, - (a։coS5„—а3) cosa.cos?^

= r-|-d3cosa=— (s., • 5псо$аг «։s։n3,sinQu)sin».; (1)

X2U MSnSin։,—</։C0S3jSinzn) cgs;:4 («։cos?n—Ы,) sln??.,; (2a)

y3MCOS։.=«jCtga2-rr$ln?: s-д-5псо^7л-1-и։$։пл3$1п;и. (2b)

Вводя обозначения

m— (5,J sin 7,-i-fljCOSajSin^jj) COS«:,

<o։cosc,j—,I cose.,

e-r ы.со^з.- is.j «„cose,—«jSinajSiiUjJsinaj, 

выражение (1) примет вид

m sin?.j-г n cos?,, e.
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Откуда находим

, те + fi I 3 . * пе±т\ з .sin чл.. — ------ s----- =— • (аз) cos ф», —------ , -l - • («Зв)nrn- nr+tr

где u = nr 4֊ tr e-.
Два знака перед радикалом в выражении (3) соответствуют двум 

возможным схемам механизма. Причем для схемы, показанной на 
рис. 1. соответствуют верхние знаки. Возводя в квадрат уравнения 
(1) и (2а) и складывая их. получим

a-2Mcosi2= ±1 =. (2а)*

Имея в виду» что Af։Af12, yj’—
/ДМ։.^ ЛЗ12 А։2Л112> А2Л!2 - А..։Лк։, из AZr’iAjA,. контура ОЕ^АуА^Д^О, 
трапеций A2Aj2Afj<uVf2 и /А4Д24Лк4;И։, получим

л-.՝’ = s13si п я3 4 - axcosa3si п у 13 ֊ rcosa-si и ?гз; (4а)

Уз'~ —s։acosa4-:-W|Sinfi»3sincja-rrsiHa2; (1в)

zj*—tfjcos^j j—rcoso(2cos?23. (4c)

Из контуров OAjAj.Aj ДХО. А„.4։2Л1|2.И.,Аг, A4A2.tAf:,.։.-W.։Ai։,
AjA1£/W|-ЛМчлА, А։.4лЛ1г։.Л/л4Лз^1 и треугольников £՝Р4։А.։, A3/W.ri.Wj, 
AiAfvj.Wj, А3.П21Л1‘ с учетом .4pVivl=.VIPV<։.v Л1.,.Иг1—получим

Л-.м
cose -֊֊ = — cos«5cos'iwcos«23— (slfu-sina,— cosx.cosa,s։nr •,) sinwjj; (5a)

yi«
cos <) = — — sina2cosa34-cosa2sineasin?։..։; (5 b)

2.m
cos ՝>-= c-OsagSin^jjCOS?..,—(sin^siip. -cos^cosa^sin^) cos>u. (5c)

Имея ։■ виду, что f-\r:.=E.E..X. EZE֊^ E,,EiS. из контуров 
ОЕ^Д.О. ахЕ.Е,^Д.Ду. Д.Д:Д-_ХЕ^СДЕ., СД՝ГД.А,С.Х и треугольников 
C4AI,։A;., СхДаВ.х находим

tg 6 = х}' (Х‘-Л՝') + у/(уРу?г ’ (6)

где
X.f=£5 Er, = flaSin^+Si^slna-jCOS^aj;

֊ у; =С,^,.. (х.,3 ; swcosa9--G2ctga3)coss3-(snsin7.,sin?,.« fl.,cos?«.a) sina...

Механизмы с одной степенью подвижности можно рассматри­
вать как частные случаи механизмов с несколькими, степенями под­
вижности. Так из рис. 1 можно получить следующие три вида меха­
низмов с одной степенью подвижности: механизм для преобразования 
вращательного движения звена / вокруг осн ОЕ во вращение звена 2 
вокруг оси ЕД. если цилиндрические пары /—3 и 2 3 заменить вра­
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в них постоянность и перемен-

Рис. 3.

щательными парами (s15=const, s^—const); механизм для преобразо­
вания вращательного движения звена / вокруг оси 01?. в поступа­
тельное движение звена 2 вдоль оси ГД. если цилиндрическую пару 

3 заменить вращательной парой, а цилиндрическую пару 2—3— 
поступательной ($։л = const, = const); механизм для преобразова­
ния поступательного движения звена / вдоль оси ЕО в поступатель­
ное движение звена 2 вдоль оси ГД, если цилиндрические пары / -3 
и 2—3 заменить поступательными (ъг.= const. ?„. = const).

Перемещения звеньев этих механизмов определяются уравне­
ниями (1)—(6), только следует учесть 
ность соответствующих параметров. 
Этими же уравнениями опреде­
ляются также перемещения звеньев 
трехзвенных механизмов, у кото­
рых неподвижным является пло­
скость П. (звено 2) вместо зве­
на 3. На рис. 3 приведена кинема­
тическая схема четырехзвенного 
механизма общего вида с одной 
шаровой / —2. одной плоскостной 
2—3 и двумя вращательными /—/, 
З-Д парами. Звено 2 обладает ме­
стной подвижностью — свободное 
вращение его вокруг оси АН. Этот 
механизм кинематически эквива­
лентен трехзвенно.му механизму общ։
ми и одной высшей парами (элементы высшей пары — шар и плоскость). 
Если в уравнениях (1)—(4) и (6) положить г uz = 0, = const.
s,,j - const, то получим аналитические выражения перемещений трех­
звенного механизма с соприкасающимися точкой и плоскостью. Гра­
фическое определение угла поворота ведомого звена этого механизма 
дано в |3|. Если в уравнениях (1)—(4) и (6) принять еще «2 = 0. то 
получим аналитические зависимости перемещений частного случая 
четырехзвенного механизма рис. 3. Для этого частного случая в |4j 
найдено аналитическое выражение угла поворота ведомого звена.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 25.1.1968.

вида с двумя вращательны-

2, 2. 4U.UU.UU.Wtkb

2'44 Щ ‘ИПП4. Ы. 2и.1ЧМН>1»՝3111‘ЪП'1. Od-SMJHr eVbZlH/flbP SbUPb ЬИО‘1.11.։« 
11ЬЫ1Л.Ъ’»1ГР OWiUPI’ 2II.I4I.I4!|4U1U.\, ЗИДФПЬЛМГЪЬРЬ ll imi'b

U. d i|t n ։ji n l if

l։ Iiplip tuttim ftt p iu/li tiitii/ipuinb n th t> </ n 4 ЬноциД ui ш ptm) uilfuih
’՛ . прД tniiihtiif li mitlpi^ntf oijiulpihp p ‘.нДпи! bi։ t! /։>! jinh if' if >2J Cf J7| / ttlf 
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դՈէնղ—Հարթություն զույդ/է, իււկ անշարժ օղակի հետ կազմում են ղ/անային 
կինեմաաիկ դու յղեր: (քղակնորի հարաբերական տեղափոխումները ո յաշվում են 
զրաֆոանայիտիկ եղանակով։ Տվյայ մեխանիզմի համար արտածված անայի- 
աիկ արտահայտությունները տարածվում են մեկ ազատության աստիճան ունե­
ցող մի շարր մեխանիզմների վրա։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М 1 ФАГРАДЯН. Б С. ГУКАСЯН

О КОЛЕБАНИЯХ СПИРАЛЬНОГО СВЕРЛА И УСЛОВИЯХ 
ЕГО УСТОЙЧИВОСТИ

Одной из основных причин возникновения вибрации при свер­
лении является жесткость станок-приспособление—инструмент-деталь 
(СПИД), в числе которой большое место занимает жесткость сверла.
Реальная система процесса сверления 
свободы. Для упрощения задачи 
необходимо представить систему, 
имеющую ограниченное число сте­
пеней свободы и наиболее близко 
представляющую реальную систе­
му. При сопоставлении уравнений 
колебания режущей кромки сверла 
принимается, что обрабатываемая 
деталь неподвижна и колебатель­
ному движению подвергается толь­
ко сверло. Это вполне допустимо, 
так как жесткость шпинделя и сто­
ла станка по сравнению с жест­

состоит из многих степеней

Мх.

Рис, 1. Изменение срезаемого слоя 
от колебания свёрла.

костью сверла велика. В процессе {сверления, колебания сверла 
приводят к изменению осевого усилия и крутящего момента (рис. 1). 
При этом, колебания режущей кромки сверла вдоль и вокруг его 
осн можно представить в виде системы дифференциальных уравнений:

тх 1\х 4- М = Рг;
(I)

/? 4- М 4֊ 
где /, т — соответственно момент инерции и масса выступающей 

части сверла;
//.— коэффициенты затухания осевого и крутильного коле­

баний;
А’р к. — осевая и крутильная жесткость сверла.

Путем аппроксимации экспериментальных данных (рис. 2). осе­
вое усилие Рл и крутящий момент ;ИЛо можно представить в следую­
щем ваде:
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Рх - • М>,Р = ^{сг-Ь^), (2>
Ь^а 4֊ с։

где Оу. /)г, Л2, <?р <тг, р, (/, п - некоторые постоянные, зависящие от 
условий сверления: а толщина срезаемого слоя; (/ - диаметр рас- 
сверл ив а е миго отверстия.

Рис. 2. Зависимость осевого усилия н крутящего момента от диаметра 
рассверливаемого отверстия. Обрабатываемый материал. Сталь ст. 45. 

.материал сверла РбМЗ, ?/9св֊ 26 .юс И =*16,3 м!мин.

Поскольку спиральное сверло имеет сложную форму, то при его- 
закручивании имеет место осевая'деформация, которая будет изменять 
мгновенное значение толщины среза на величину:

"1 =
где к — коэффициент; ? ֊ угол закручивания.

Так как плоскость резания не совпадает с плоскостью крутиль­
ного колебания, то при повороте сверла на угол ? 'режущая кромка 
внедрится в металл на величину 

где 50 величина подачи.
Суммарное перемещение режущей кромки вдоль оси сверла при 

повороте на угол <р будет
х — Лф. (3>

где

.V = к-т •
2г

Изменение величины осевого усилия и крутящего момента от 
изменения скорости резания и переднего угла сверла при снятии не­
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больших стружек, как показали эксперименты, незначительны По­
этому тля упрощения задачи их влияние не учитывается. При кру­
тильном колебании величина среза раина а — х. поэтому уравнения 
(2) примут вид

Я = : <"• 4֊ (с, ֊ (4)
М 4- г։

В силу (4) систему дифференциальных уравнений (I) можно пред­
ставить в следующем виде:

В/ (/? 4֊ й2? + М)'՜ (отл А։л- 4- ^х)'1. (о)
где

В, = —; В, = еа - Ь.х/". 
М 4- с,

Рассмотрим случай, когда показатели степени р (/ 1. Под­
ставляя значение д՛ из уравнения (3) в уравнение (5), получается

\В^ — В.։тЫ) ® 4- (ЯД. — г 4 (#Л ֊ Я.А’։Л) ? ֊ 0. (6)
Решение уравнения (6) ищем н следующем виде:

? = ?У'. (?)
Подставляя в уравнение (6) значение -?• получим:

Щ -В2тХ)^хе 'г.4- (ВХЬ2 + (Вхк,, - ВЛхХ) ?/'֊О. ;(8)

Характеристическое уравнение получим из (8), полагая ^е. т=0:
<-+- Л/-2 4- /V 4-^ = 0; (9)-

~ ВХ1 -
4Г л, д։л, ֊ влл՛;

Л Вхкй - В.ЛхХ\
Корин характеристического уравнения будут:
В 'г։ = ~Л± • 00)

Согласно теории Ляпунова, если все корни уравнения отрица­
тельны. то движение будет устойчивым. По критерию Гурвица-Рауса 
корни отрицательны при соблюдении следующих неравенств:

^/-^от^>0;

ЛД - ВЛ/У > 0; (11)
В^ В&Х’Ж
(В./!. ВМ^У-4 (/4,/ В..гп.\}(В^2 — В.ЛХ.\')>О.

В начале вращения / 0, скорость 0, а скачок крутящего
момента при переходе от покоя к резанию должен компенсировать­
ся скачком ускорений, т. е.
2. ТН. № 2.
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Мо - Мкр ДЛ1
/

где Мо максимальный крутящий момент покоя: 
М,.7,- крутящий момент, определяемый уравнением (2). 
На основании (12) находим:

_ Д/И 
ТГ ~ г. г

(12)

(13)

Подставляя значение и / в уравнение (7), получим следующее 
уравнение движения режущей кромки сверла относительно его оси

ДМ е~с'! {gC1t е о* (14)

где

Из принятого уравнения (7) видно, что при удовлетворении условий 
(II) колебание будет затухающим. Если подкоренное выражение бу­
дет отрицательным, т. е. F? < 4 F0F2։ то движение будет периодиче­
ским и уравнение (7) примет вид:

с = е (Л cosv»£ — #s!n <՛»/), (15)
где

Исходя из начальных условий, находим: 

дл4 J'' 
/ /’3 ’ /

Подставляя значения Д и В в (15). получим:

« = С ՛ ՛՛ ( /-'0 COS 4----  1 = sin wt ) • (16)
IF, V Г 4F„F։-F\ )

При отсутствии сил сопротивления (с, = 0) уравнение ,(15) приобре­
тает вид:

7 Д։ cos u)r/ - Я, sin ш/. (17)
где

Подставляя в (17) значения .4, и Ву. полученные из начальных усло­
вии. находим:

9 = — -—тсоз^г. (18)
/«5

Уравнение колебания вдоль осн сверла получим, подставляя со- 
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ответсткующее значение $ в уравнение (3). Анализируя приведенные 
.тайные, можно отметить, что при сверлении н условиях пониженной 
жесткости ('ЛИД, имеет место колебание режущей кромки сверла 
вдоль и вокруг его оси; безвнбрационное сверление обеспечивается 
при удовлетворении неравенств (И); колебательное движение сверла 
будет устойчивым при отсутствии силы сопротивления, г. с. при ус­
ловии, когда ֊ Н2/1Г\'.

Ереванский политехнически։։ институт
нм. К. Маркса Поступило 23 1Х.1968.
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ЭНЕРГЕТИКА

Л М. МКРТЧЯН

К АНАЛИЗУ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ГАЗОТУРБИННЫХ И 
П ХРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

В статье исследуется возможность применения коэффициентов 
энергетической и энергоэкономической ионности тепла при анализе 
тепловых схем газотурбинных (ГТУ) и парогазовых (ПГУ) установок.

1. Применительно к обычной ГТУ с регенератором коэффициент 
энергоценности (к э.) и энергоэкономнческой ценности тепла можно 
выразить следующими зависимостями:

4Q1ОПХ AQp- SAQ
пот

AQyi
(П

Xi ֊
•(пил. Atom. ‘ yQy

(2)

где гут - среднее значение к. э. тепла уходящих газон ГТУ;
Аф,, — количество тепла отработавших газов ГТУ, утилизируемо^ 

при повышении степени регенерации;
Афиш потерн тепла вследствие затрат энергии на преодоление гид­

равлических сопротивлений теплообменника;
РУб- •

Срасчетная стоимость топлива. ------- •
т. у. т.

руб.
расчетные затраты.

год
э. и энергоэкономической цени՛ Расчеты по определению к.

тепла уходящих газов ГТУ были проведены для двух вариантов схем 
ГТУ: с простым регенеративным циклом (применительно к ГТУ—35- 
700 ХТЗ) и с циклом с промежуточным охлаждением воздуха (приме­
нительно к ГТУ—25 700 ЛМЗ).

Расчеты проведены для ГТУ с пластинчатыми регенераторами пь 
па НЗЛ. выпускаемые ленинградским заводом им. Ленина, при по­
стоянной степени сжатия (s const) и переменной степени регенера­
ции (к = маг) .Топливом для обоих установок был принят природный газ 
Ставропольского месторождения с Q]\ — 8489 ккал нм'. Для каждого 
варианта значения степени 'регенерации определялись оптимальные 
падения давления в регенераторе по методике, описанной в |1|. Стои­
мость 1 м՝ поверхности регенератора принята 21,2 руб. Чтобы обе 
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схемы были сопоставимы, температура перед газовой турбиной ГТ-35 
принята равной начальной температуре ГТ-25, т. е. 7ОО’С. а также 
приняты сопоставимые значения внутренних к. п. д. турбины и ком­
прессора.

Таблица /

Тип УСТЛИОЙКН

Наименование величин

Ву
кв

сп
 

об
о а

н .
1'

ни
м

ГТ-23 700 (ЛМЗ)
ГТ-35 700 (ХТЗ)

Степей!, регенерации 'л 0.55 0,65 0,70 0,75 0,78

Степень сжатия с 9.77 9,77 9.77 9,77 9.77
6,41 6.41 6,41 6.41

Суммарные Относительные потери 
давления в регенераторе в 00 100 — з.оо 2.82 2.67 2,43 2.26

3.17 3.01 о? 2.61 2.-1՜

Коэффициент полезного действия 
установки

г. 0.247 0.253 0.258 0.264 0.266
0.221 "<..227 0.232 0.236 0.239

Поверхность н.п рева регенератора 
и схеме НГУ. .и3 /■'рег.

1986 355՜ 4967 7076 8993
2361 4220 5881 •8362 10605

СредннП коэффициент утилизируе­
мого тепла :<=!•у։

0.8У2 0.882 0,878 0.873
0,906 0 897 0,891 0,888

Средний энергоэкономичесхин коэф­
фициент

*• 0.608 ֊0.103 0,097 - 0.210
0.632 0,486 0,255 - 0,279

Температура уходящих газов за ре- 250 254 226 217 213
генератором 1 ТУ.

1
1 314 298 288 280 276

Результаты расчетов, приведенные в габл. 1, показывают, что к. э. 
тепла при принятых оптимальных падениях давления получается весь­
ма высоким. Вместе с гем, коэффициент энергоэкономической ценности 
тепла резко падает в области высоких значений степени регенерации. 
Из таблицы видно, что ;՛' принимает отрицательной значение в пре­
делах степенен регенерации и = 0,75—0.78. Это значит, что для этих 
установок наивыгоднеишая степень регенерации не выше 0,76. Рез­
кое повышение поверхностей нагрева (почти в 3,5 раза) в шапазоне 

1‘ = 0,55—0.75 можно объяснить тем. что принятая методика расче­
та [1| предусматривает значительное снижение скоростей газов и воз­
духа (при повышении степени регенерации) При степени регенерации 
р — 0.75 средние скорости по газу и по воздуху получаются близкими 
к значениям скоростей, принятым в пластинчатых регенераторах ГТУ 
типа ГТ—700—5 (НЗЛ). Из приведенных геометрических размеров 
1՛՛. •-■нератора применительно к схеме ГТУ—35—700 имеем:
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Степень регенерации 0.55 0,75
Ширина, .ч 0,(>5 — 1,41
Фронтальное сечение, л։2 23— 34.

Отсюда видно, что при регенераторах данного типа ire длина, а боль­
шие фронтальные сечения будут определяй, условия компоновки 
и габариты регенеративной установки, что условия компоновки могут 
заставить повысить принятые расчетные значения скоростей газов и 
воздуха.

2. Ниже рассматривается схема теплоиспользовання отработан­
ных газов ИГУ (рис. 1) и применительно к экономайзеру первой ступе­
ни (ЭК-1) выводится расчетная формула для определения к. э. тепла 

Рис. I. Схема параллельного подогре­
ва питательной волы п экономайзер* 
них ступенях и парогазовой установ­
ке. 1—поступление питательной волы

уходящих газов. Предполагается, 
что питательная вода после подо­
грева в регенеративных подогре­
вателях и в экономайзерах второй 
и третьей ступеней смешивается в 
точке 2. а затем поступает в ЭК-1 
ступени, где происходит подогрев 
всего конденсата уходящими газа­
ми. Изменением температуры ухо­
дящих газов за ЭК-1 ступени г 
можно увеличить количество ути­
лизируемого тепла Дфуъ что ска­
зывается на режимах работы и ха­
рактеристиках гепловой схемы сле­
дующим образом. При сохранении 
неизменной температуры в точке 
смешения (точка 2) двух потоков 
воды изменяется соотношение рас­
ходов параллельно подогреваемых 
потоков в линиях Н и С, что при­
водит к изменению расхода пара 
из отборов турбины. В связи с этим

нз системы регенерации 2 точка смс- при неизменном расходе топлива 
шення парад елыю нагребаемых пою- парогенератор 'увеличивается 

расход острого пара или питатель­
ной волы, что приводит к изменению мощности паровой ступени: 
возрастанию потери давления газового тракта, что в свою очередь 
влияет на полезную работу газовой ступени; уменьшению расхода 
волы через ЭК-П ступени. Увеличение расхода острого пара или пи­
тательной воды и уменьшение расхода конденсата через ЭК-11 можно 
получить из общего теплового баланса парогенератора и ЭК-111 до и 
после утилизации тепла. В результате получаем:

•ib/nB = -----------г:---------- — ֊ ’
7*^Ain fnij.

(3)
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(Ген, — <пВ.)
(4)

где ' количество дополнительно утилизируемою тепла за счет 
углубления охлаждения газов в эк 1;
количество тепла, идущего на преодоление гидравли­

ческих сопротивлений за счет этого углубления.
Изменение мощности паровой ступени определяется из полного 

дифференциала функций/)п։։ =/(Лп'; £рл,л). который имеет следую­
щий вил*.

XV" . (5)
’г»

। де <?"1 - удельный расход паротурбинной установки с нормально 
развитой регенерацией;

ГА'' среднее значение к. э. тепла вытесняемых отборов паровой 
ступени |2. 3. 4].

Величины ;ц." можно определи и. по средневзвешенным выраже­
ниям пли по среднеарифметическим

.о|Лч, _ - (б’Л — А .

где п - число вытесняемых отборов, подключенных к регенератив­
ным подогревателям на линии В. Изменение мощности газовой сту­
пени учитывается следующим выражением:

ДА” =- 0.6115Д(Л. (6)

С учетом (5) и (6) общее изменение мощности парогазовой ус­
тановки будет иметь вил:
I= ЛЛ'"' +АМ’ = Д9п (1 _ дце --------- (7)

С '֊860 Ч^>

На основании (2). учитывая изменение мощности ПГУ согласно 
(7), полечим следующее выражение к. э. тепла уходящих газов для 
ЭК I

гт г.Вг. |(1 ֊ С?') ֊ ДУ, ау„ (— 1
________________________________ \Л«т

1+ ^֊,
(8)

я 'М/։н*1
где — — экономия в удельном расходе тепла, обеспечиваемая

</пг
парогазовым циклом, по сравнению с паротурбинной установкой. Мно­
гочисленными исследованиями выявлено, что эта экономия составляет 
примерно 5 11% в зависимости от установленной мощности и пара­
метров сравниваемых схем
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Применительно к конкретной тепловой схеме ПГУ— 200—130 на I 
Невинномысской ГРЭС по схеме Центрального котло-турбинного нн-1 
стнтута (ЦКТИ) были проведены расчеты для нескольких значений I 
температур газов за ЭК-1 ступени. Результаты расчетов приведены на I 

рис. 2 (кривая 1). Низкие значения! 

означают, что изменение степени I 
утилизации тепла в ЭК—I в схеме I 
ПГУ-200—180 не может привести ! 
к заметной экономии топлива. Вне- I 
сте с тем полученные величины! 

ДЛЯ ££ могут быть ИСПОЛЬ ТОВЙНЫ I 
при выборе оптимальной темпера-! 
туры I азо и за Э К—1. Дл я это։ о ! 
необходимо учитывать изменение! 
суммарных расчетных затрат н заЯ 

висимости от степени утилизации 
тепла в ЭК —I и определить энер- 
՛оэкономяческий коэффициент для 
этой ступени, который будет иметь, 
вид, аналогичный выражению <2).

3. Среди многообразия отечественных и зарубежных парога юных 
схем можно отметить значительное количество перспективных тепло­
вых схем, где газовоздушным регенератор является неотъемлемой 
частью газовой ступени. Вместе с тем в некоторых исследованиях 15. 6. 
7| указывается, что установка регенератора з схеме ПГУ может при­
вести не к улучшению. а. наоборот, к ухудшению эффективности гспло4 
вой схемы Поэтому исследование вопроса об оптимальной степени ре­
генерации в газовой ступени ПГУ представляет существенный интерес: 
В процессе исследования необходима учитывать, что уходящие газы 
из газовой турбины дополнительно охлаждаются а экономайзерных.՛ 
ступенях. С учетом этого фактора выражение (2) представим в сле­
дующем виде:

РЙс. 2. Кривая зависимости ;г с, и 
оч > и 7,. 1 Изменение коэффм- 

аиепта экергоценности тепла уходящих 
газов экономайзера перпой ступени в 
схеме ПГХ с выспконапорным пароге­

нератором.

: г;ср\лгу
«III — V-V । /г. . I.

1 Л .Oll i
(9)

где (t, tг)1"՝—энергоэкономический коэффициент утилизируемого теп­
ла в схеме НГУ;

(-ДЗ)՛1՛ суммарные расчетные затраты по экономайзеру и ре­
генератор՛.' в схеме ИГА'

д/
Множитель . в скрытом виде входящий в первое слагае- 

•^п
мое (9), учитывающий влияние изменения температуры уходящих га­
зов вследствие изменения температуры газов за газовой гхрбиноМ 
выведен на основе тепловых балансов ЭК—II и ЭК —111 и точки сме­
шения 2 (рис. 3) при условии постоянства поверхностей нагрева и՛.
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коэффициента теплопередачи, можно представить в следующем виде:

(10)

Для упрощения аналитических зависимостей в выражении (10) ЭК—П 
н ЭК—111 (рис. 3) условно объединены. Величины /<։. /С и т> 
зависят от критерия Банзеиа, со­
отношения водяных эквивалентов 
и от постоянных а и значения 
которых выбираются из условия 
и - Ь ֊ |.

Расчеты были проведены для 
тепловой схемы ПГУ-20П —13” 
(рис.З)с газовой ступенью ГТ-35— 
—՝“00. Для нескольких значений 
температур за регенератором и 
при фиксированном значении тем­
пературы за ЭК — I г., подсчитано 
изменение температуры питатель­
ной воды Лш, и /,։э„ а также 
увеличение поверхности нагрева 
ЭК—I при полном отсутствии ре­
генератора в схеме ПГУ. Доля 
расхода воды через ЭК - II и ЭК III 
была определена по выбранным 
значениям соотношений водяных 
эквивалентов этой ступени. Ре­
зультаты расчетов приведены на 
рис. 2 (кривая 2) и рис. I. На 
рис. 4 показано изменение рас­
четных затрат по регенератору 

Рис. 3. Схема рек.) мозлуха и пи­
тательной воды у парогазовой установке.
1—поступление питательной волы из 
системы регенерации; 2— точка смеше­
ния параллельно нагреваемых потоков 

ноды.

и экономайзеру (кривые 1. 2) и изменение расчетных затрат компен- 
сирующих мощностей, требующихся для преодоления гидравлических 
сопротивлений по регенератору и экономайзеру (кривые 3. 4) Па рис. 
2 кривая 2 отображает эффективность газовой регенерации в схеме 
ПГУ. Кривая получена при стоимости 1 м;- поверхности нагрева пла­
стинчатого регенератора и экономайзера 12 и 19.6 руб. и удельной 

стоимости замещаемой мощности 60 руб. Стоимость одной тонны услов­
ного топлива принята К) руб. В расчетах учтены дополнительные расхо­
ды на монтаж и на строительные работы по регенератору и эконо­
майзеру.
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Рис, I. Зависимость суммарных расчетных «атра! иг степени 
регенерации и схеме парогазовой установки

Полученные результаты расчетов н< сходятся с выводами, приве­
денными в [3] Это расхождение является результатом использования 
в наших расчетах высокоэффективного пластинчатого регенератора ти­
па 113.1 е учетом влияния паровой регенерации и изменений охлажде­
ния уходящих газов на эффективность гадовой регенерации в схеме 
парогазовой установки.

Выло д ы

I. Показатели энергетической и энергоэкономической ценности 
тепла могут быть использованы при анализе и оптимизации тепловых 
схем парогазовых установок.

2. При анализе метода утилизации пила газотурбинных и паро­
газовых установок, показатели энергетической ценности тепла должны 
быть дополнены стоимостными показателями поверхностей нагрева 
теплообменников, а также затратами, связанными с преодолением со­
противления, что требует введения показателя эиергоэкономпческон 
ценности тепла.

3 Расчеты показывают, что эффекшкность утилизации тепла в 
регенераторе газовой ступени резко падает в условиях схемы ПГУ. 
ври наличии включенных за ним (но ходу газов) экономайзеров утили­
заторов. В связи с этим оптимальная степень регенерации в таком ре­
генераторе падает с 0.70—0.75 до 0.50-0,52.

Центральный КПТЛ<ПурбИННЫИ пнетигу!
им. И. Ползунова Поступило 14. VI. 1967.
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Հ. 1Г. ՄԿՐՏԱՏԱՆ

ԴՍՋԱՏՈհՐՈհՆԱՈհՆ Ь’1. Շ(1Դհ'1-Ս.<»Ա.ՅԻՆ ՏեՂԱ.|ւԱ.ՅՈ1՚1րՆ1ւ(։Ի ՋԵՐՄԱՅԻՆ 
ԱԱւրԱՆԻՐԻ ՎԻՐԷՈԻԾՈԻՐ-ՅԱՆ ՇՈԵՐՋՐ

4. մ փ ո փ ո I մ

Հռր/տծում ւքու Աք I, է1Ա)ւ1ւււ<) Լն ե ո էք ե ա Д /քսւ /աաՆ /էէ Ч^Р
էակիցների մեթււ ղիկայի կիրաոմ ան Հնտրավորութ լոլնր է/աղատո1 րրինա յին և 
•"՚թ"ք ողույին տեղակայումների ցածր ջերմ աստիճանէս յին տեղաւքասերի տա- 
/•ւ;ււրքւէւն մակերևույթների ցուցանիշների վ երյոէծմ ան ե ап/ ա ի մ այացս ան Հա֊ 
՛ար: Բհրված են կոնկրետ ջերմային սխեմ աների հաշվարկման օրինակներ և 

ւ>սէաւր(ած են վերր նշված գործակիցների արժեքների մ եծությ/ւյհ. երր։ խս֊ 
!1ս1-,այտված / թիթեղային ոեղեներատորների կիրաոմ ան էֆե կ ա իվո։ // յ ունր 
ղսւդաաուրրինային ե շոգեղաղային տեգտկէս յումներում ւ Հեռացող պաղերի 
ջերմ էսթյան էներղեա իկտկան ե կներգաԼկոնոմիակտն արմերի գործակիցների 
միջււրյով կաաարվաՀ / շոգեղաղային տեղակայումների ջերմալին սխեմ տների 
•թ՚րրօծաթյուն ղաղային ռեգեներացիայի օպտիմալ աստիճանն ընտրելու նպսւ֊ 
աւսկրվ։ սոէ.յց Լ արկածէ որ ղաւրււլին ոեւլեներացիա ւի Լֆեկտ իվսւքէ լուն ր յււ- 
’ւեէ/աղս/յին տեղակայումներում Հիմնականամ կաիւվւսք) Լ՛ տաքացուցիչից 
{ոեղեներատորից) հետո ուեղավււրված տաքացման մակերևույթներում Հեոա- 
Հող պաղերի էերւ) էսթ յան ողԱէԱէղործմ ւճն մ եթ ողի д, այղ մակերե/սյթհևրի Հա 
մար ընտրված օսլտիմալ պայմաններից ե շ/ւղեղաղային սխեմայում ղաղա­
յին հ ղորէրշալին ոեղեներայյիա {ի ամէմւայավ վարիանտների , աւք ակ/յութւա 
նիյր
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ЭНЕРГЕТИК.

Э. О ОВСЕПЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ И СРОКОВ ИХ ВВОДА

Одним из важнейших направлений развития отечественной экерЛ 
гстики является концентрация энергетического производства, укруп­
нение энергоустановок и их агрегатов, что создает большие возмож­
ности для применения более совершенного оборудования и еокраще-я 
пня сроков ввода в гей< тине энергетических объектив. Однако укруп­
нение энергоустановок имеет целесообразные пределы, определяемые 
комплексным воздействием разнообразных факторов К числу основ--1 
пых факторов, влияние которых необходимо учесть [I] ~(4]. относятся:! 
внутрнстанциоиные, системные и местные условия, а также фактор 
времени.

Определение оптимальной мощности вводимых в эксплуатацию | 
электростанций с учетом этих факторов представляет собой сложную ; 
технико-экономическую задачу, решение которой возможно при соот­
ветствующей математической модели в средств вычислительной тех­
ники. Общая постановка задачи Имеется величина суммарных затрат 
3, состоящая из капитальных вложений К и эксплуатационных расхо­
дов И, представленных в виде функций от совокупности структурных •, 
параметров энергосистемы и сопряженных отраслей

3|Z(/)] = 3[A(Z(r))://(Z(r))l, (t|

где Z (/*)—совокупность параметров (мощность и выработки электро­
станций, параметры ЛЭП, расход топлива и т. л ) в году г. При этом 
совокупность Z(/)- {/, V (г), К(A*, t) состоит из независимых .X (0 и 
зависимых 7'(Ад) параметров. В качестве независимого параметра; 
принимаются мощности электростанций в г-м году. Все остальные 
параметры (расход топлива, параметры транспортных устройств и т. ДА 
принимают» я зависящими от вектора независимых параметров. Поэто­
му можем сказать, что Z(/) — А՜ (О!.

Задача оптимизации сводится к выбору оптимальною вектора А', 
мпнпмкзируюшето функцию (I |. Оптимальные величины мощностей 
вновь вводимых электростанций должны быт։» определены при условии 
оптимального покрытия рен та потребности в электроэнергии. Рассма­
триваемая задача по своему характеру является миогонарншн ной, ли­
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и?..ми ческой. затраты по сравниваемым вариантам производятся в те­
чение шмтельного промежутка времени, поэтому существующие мето­
ды выбора наиболее эффективного технического решения (методы 
'.срока окупаемости дополнительных капитальных вложений, «мини­
мума приведенных расчетных затрат» и др.) не могут быть использо­
ваны В данном случае, кроме изменений технико-экономических пока- 
жителей во времени, необходимо также учесть, что сроки окупаемости 
у некоторых объектов частично выйдут за пределы планового периода. 
Это означает, что часть капитальных вложений, пропорциональная 
этим долям сроков окупаемости, предназначена для последующею вре­
мени н должна окупиться после планового периода Включение всей 
величины вложений по данным объектам в затраты рассматриваемого 
периода было бы неверно. В то же время необходимо учесть в расчетах 
долю от капитальных вложений, произведенных н> рассматриваемого 
планового периода, если они не успели окупиться. С этой целью нами 
предлагается использовать показатель суммарных затрат 3։ за пла-
новый период Г, имеющий следующий вид 

л /՛ л Т
Л- У У/С,., £11 1 У У/Л., ֊•п11п. (2)

1-1 /-/' 1 «-1 Г-»՛
при условиях

(1, если ^<0;
1 •/» если -,>0;

-( Гц. если ■:/<<) и-л 4-Гц < Г;

—Гр —1, если и Гн-4-1 << Г; (2")

Г, если Гн > Г,

где /</л. И.! — соответственно приведенные капитальные вложения и 
эксплуатационные расходы по /-му объекту (оче­
реди):
порядковый номер года ввода н эксплуатацию /-го 
объекта (очереди) от начала планового периода;

£ц 4 —нормативный коэффициент экономической эффсктнв- 
I Гн •

нести.
Записав функцию (1) в развернутом виде с учетом критерия (2), 

получим целевую функцию для рассматриваемой задачи
.п,т,а Г

3 = | з 2 ։«'< од,) /Л (А''.Ь| •«,
4 >.1.1 <’
е.л Г

֊ V У 1Л„., (я,.,) + К՝.., (П.,)| -£ц 4- (3)
П./ Г
п.т,а Т

•• [/■//,/ (А/,/) -г И'( (Ли)| —
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где

ПЯ Т .
У РЛ < (*...<) /<./ (П.<)] ) - тш.
Ч-’ ’Г

если
если

’.<0:
-<>0;

•/Ч֊Гц. если ^<0 и -/Н-Гн < 7’;

Г֊ ч- гГн-1. если тг>0 и -г Т\\ I Т\

(3')

(3")
если г 7’ц > 7՛

Минимизация функционала (3) производится при следующих ограни­
чениях, отражающих балансовые уравнения |5|:

I. Баланс выпуска и распределения электроэнергии за 7-й год
л т
УХ!.,= УХ'Л (/ = 1,2,- ■, а; / = ),е. - Г). (4)

Таких уравнении для одного года будет 7.
2. Баланс добычи и распределения топлива по каждому уму 

пункту добычи за 7-й год
п

<..<••= ЕК.ь 01 = С I 1.2,.... Г). (5)
1

Таких уравнений для одного года будет ц.
3. Баланс по каждому виду топлива из пункта добычи >, и каж­

дой 7-й электростанции за 7-й год

У Лм>! = У 1,2.-V 1.2,- • -.с: 7 1.2. • • -. /’). (6)
•* ՛.

Таких уравнений для одного года будет 7.
В выражениях (3) — (6) приняты следующие обозначения:

7 . у. I соответственно, возможные пункты разме­
щения электростанций, потребления элек­
троэнергии, добычи топлива и виды энергии; 

Ям. /</.!. ///,;. 7/й -соответственно, капитальные вложения и 
эксплуатационные расходы для производ­
ства электроэнергии на 7-ой электростанции 
и передачи ее в у-й пункт потребления:

Я՛../- /7>,.л /•/'./֊ соответственно, объем производства, капи­
тальные вложения и себестоимость едини­
цы отлива в ум пункте добычи и затра­
ты на ее транспортировку в 7-й пункт;

А’Ь. АЙ, Г;,, —соответственно, вводимые мощности элек­
тростанций (очереди), передаваемые мощ­
ности из 7 в у и количество топлива, транс­
портируемого из пункта добычи т( в 7-ю 
электростанцию;
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/•!.—количество топлива тгго вида, потребляе­
мое для производства /-го вида электро­
энергии (единицы);

г'и переходный коэффициент для данной элек­
тростанции от мощности к выработке.

Для использования в решении практических задач, не требую­
щих бо.и пой степени точности, функционал (3) может быть несколь­
ко упрощен. В этом случае можно не учитывать разницу в качестве 
вырабатываемой электроэнергии (т. е. / а 1). ограничить количе­
ство пунктов потребления электроэнергии у, считая потребителем 
центры потребления и т. д.. С учетом вышесказанного, функционал 
(3) будет иметь следующий вид

Л. Г «■ т г .
3 Ам (Л м) V/С,з () ^ ) |£п “Г

4 •$'../( Н,л) — пип, (7)

гле А՜ .5',֊ соответственно капитальные вложения на транспорт и 
оптовая иена топлива вида г, доставляемого в пункте;

/ . . С'м соответственно себестоимость производства электро­
энергии на 7-и электростанции и передачи а /.

Условия (3'). (3") и балансовые уравнения 4—6 остаются в силе.
Для решения задачи в каждом рассматриваемом году независимые 

параметры подразделяются на три группы: замещаемые, претенденты 
н фиксированные [6]. В группу замещаемых входят электростанции, 
условно введенные в данном голу. В группу претендентов включается 
мощность всех электростанций, ввод которых возможен R данном го­
ду. а также дополнительная мощность, которая может быть получена 
на действующих электростанциях рассматриваемой системы и за счет 
перетоков из других энергосистем. В группу фиксированных входят 
электростанции, действующие в данной энергосистеме на начало рас­
сматриваемого года (в соответствии с критерием (2) и условием (2')1. 
Для минимизации функционалов (2) и (7) рассматриваются варианты, 
в которых замещаемые параметры последовательно вытесняются па­
раметрами из группы претендентов. Процесс продолжается до полу­
чения минимального значения «функционала.

С целью упрощения процесс решения задачи разбивается на два 
этапа На первом этапе подготавливаются следующие исходные данные:

I. Определяются все возможные пункты размещения электростан­
ций. Для каждого пункта размещения уточняются возможные тины и 
мощности электростанций.

2 С учетом всех возможных пунктов размещения и мощностей 
электростанций составляются возможные схемы электрических сетей.
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3. Для каждого пункта размещения методами оптимального го 
граммнрованпя определяются оптимальные схемы топливоснабжен 
.ля различных возможных мощностей электростанций.

4. Исходя из местных условий, сроков строительства, виутркстан- 
нноиных и других факторов разрабатывается методика расчета затрат 
тля варьируемых величин мощностей [А'=/(Д', (). // /(А'« /)].

5. (’оставляется график потребной мощности на основании пер­
спективных графиков нагрузки с учетом величины резервов.

Задача решается градиентным методом нелинейного программнрГО 
ван ня |7]. В качестве исходного решения принимаем допустимые 
Значения Ач,<(г’=1,2,- п\ ( 1,2,- Т). Определяется значение
функционала 3. имеющего вид (3) или (7) в исходной точке А’о.

Для определения наименьшего значения функционала 3 внутри

03где—значение соответствующих частных производных в точ- 
О л i

области 
диента

допустимых значений

. ** /03 03 in-ad 3 1 . —-.. ■ •
W{ dAl

d3

двигаемся против

03 дЗ 03
''дХ\' 0Х\' oXV՝՞''

ОЗ дЗ \

направления гра-

03
' дХ „ ’

■ дх{ ՛ «л՛/ ’ ՛ дх1 /

кс А*о,
Из-за отсутствия аналитических выражений для 3 (А'Л, определя­

ются приближенные значения частных производных, придавая по­
очередно всем А\ приращения ЛА'/ и вычисляя соответствующие при­
ращения ДЗ/,/ в точке Л՜,. За градиент функции 3 при лостаточщ 
малых ДА, можно приближенно принять выражение

АЗ АЗ ДЗ АЗ АЗ ДЗ
AA'i ’ да'}’ АД’1 ’ ДА'1 * да; да; ‘

ДЗ АЗ ДЗ \
"՛ АЛ? ’ ДА] A.vJ /

Каждом} независимому переменному Л'/ дается приращение III
ДЗ иорционально значению —— и находится новая точка А՜,. Далее

определяется значение градиента 3 в точке А’։ и продолжается дви­
жение против направления градиента до тех пор. пока все значений 

- 1.2. /=1.2,-- . 7՛) станут равны нулю (в предела^
АЛ/ ' 1г

точности расчета). Определяем оптимальное значение
Таким образом, приведенная методика позволяет определить оп­

тимальные мощности электростанций с учетом многих переменных во 
времени факторов.
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Լ-. Հ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ

111:>ւՏ111ԼԿ1Լ*}Ս.ՆՆԻ1էԻ ՕՊՏԻՄԱԼ 2ԱՈՐՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԻՎ ՆՐԱՆՑ ՇԱՀԱԳՈՐԾՄԱՆ 
շԱՆՋՆԵԼՈԻ ԺԱՄԿԵՏՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱ

Ա մ ։|ւ ո փ ո ւ Ա՜

նշվում Լ, որ էներգետիկ ահ գակա յոէմն երի խոշորացումն ունի իր նւգա֊ 
աակտ Հարմարության սահմ անր, ււրր պա յմ տնավորված Է տարբեր գործոնների 
՛ներկայանային, սիոտեմային , տեղական հ այլն ) համատեղ ներգործությամբ.

Հողվածում առաջարկված է տվյալ ի/նգրի րսծման մաթեմատիկական մո- 
ղե/ ձևակերպված գումարային Հաշվային ծախսերի !իուն կրյիոնա/ի ձևով, ււրր 
1/ախվսւծ I, արտագրվող էներգիայի բանակիր հ բալանսային սս:'Հմ անափտ 
կումն հրիր՝ րսա վառելիքի ու էլեկտրաէներգիայի: Առաջարկ// ռգ մոգելր թո/լք Հ 
տայիս ։'ւ/շվի առնել հիմնական գործոններն իրենր դինամիկայում/
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IИДРАВЛИКА

М Г БАРСЕГЯН

ГИДРАВЛИЧЕСКИ! ПОТЕРИ ПРИ ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ 
НЕУСТАНОВНВШЕГОСЯ УСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

ЖИДКОСТИ

В заметке 11), на основе теории ра (мерностей автором была По­
лучена формула для значения потерь энергии при неустлцопипшемся 
движении жидкости, структура которой одинакова со структурой 
формулы Дарсн-Вейсбаха:

I / Т'՜' ,, ։Ниу ^у֊֊— ’ (1)

где
>.^=8*/?^ ,-г57гл. (2)

/.„у - коэффициент сопротивления трения в случае иеустановившегося 
движения, к — коэффициент пропорциональности. Де — число Рей -

Ղ)է нольдса, Տէր число Струхаля, выраженная величинами Տէր = —, 

л—показатель времени, г — показатель скорости, / длина трубы, 
Ժ-диаметр трубы, г — средняя скорость движения жидкости.

Как следует из выражения (2). коэффициент сопротивления тре­
ния зависит как от числа Рейнольдса, так и от числа Струхаля. Сле­
дуя [2|. попытаемся определить величину Х,? для рассматриваемого 
нами режима. Выражение средней скорости по живому сечению име­
ет следующий вид [2|:

г = , _32у *_ճ) . (3)
Տ»/ \ " Հ /

где (д,— разность давлений в концах трубы; г0 — радиус 
трубы; р динамический коэффициент вязкости жидкости; է — время; 
<ի корни уравнения Бесселевых функций У0(х) -- 0; ՝* кинемати­
ческий коэффициент вязкости жидкости

Учитывая, что — ~֊ у. уравнение (3) перепишется в следу­

ющем виде:
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Из этого уравнения определим гидравлический уклон

8’1-и

При совместном решении (1) и (5), принимая во внимание, что

тиатель —- представляет из себя отношение числа Струхаля к 
^Ик՛՜՝ Г!'՛
числу Рейнольдса, получим

1
_ 64 _____ 1 ______

"У '
Е* 1 ֊ 32 у £—_— <6)

Л
Выражение (6) отличается от выражения X... для установившего­

ся движения дробью

!
1 ֊ 32 У

Дробь больше единицы, т. е. Хи>. >ХУ.
Отделяем от общих потерь часть инерционного напора. В слу­

чае установившегося движения гидравлический уклон равен пьезо­
метрическому уклону, а в случае неустановившегося движения гид­
равлический уклон уменьшается за счет инерционного напора, т. е.

1՛ 1п — Ь , (7)

где

Ъ =
г —гидравлический 'уклон; ֊-пьезометрический уклон;

- инерционный уклон. Величину инерционного напора полу- 

"1!՝.՛ из уравнения (3), дифференцируя V по /. Для круглой цилин­
дрической жесткой трубы инерционный напор вычисляется по следу­
ющей формуле:

Л,=^֊.^. (8)
Я

коэффициент количества движения. При ламинарном устано­
вившемся режиме, коэффициент л0 = 1, 3, при ламинарном ускорен­
ном неустановившемся режиме колеблется в пределах от 1,0ч-1,3 и 

1 вычисляется по формуле
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Здесь подынтегральное выражение в скобках имеет сложное ре­
шение. Для предварительных расчетов принимаем 'Хо==1,О. Это дает 
некоторую ошибку, влияние которой будет учтено в дальнейшей ра­
боте. Увеличение а0 приводит к уменьшению потерь.

Производная
■2 S tr

= ^(^о —Р1) у*_______
dt I " «7?

Разность давлений в концах трубы*равна напору Н. Подставим 
найденные величины в уравнение (8)

■* Str

А, ֊4/7 2֊---- — ’ (9)
i =։ <?/

Уравнение потерь энергии неустановившегося ускоренного дви­
жения получим на основании *(7) при подставке соответствующих
значений in и i։:

ftuy = H 1-4

■I Sfr
у ^'121 (Ю)

I la основании (1) и (10) получим:

64
* Re (И)

1-32

Выражение (1!) отличается от формулы (б) числителем
•>

- /?<• 
1-4?*—.— • 

4-1 <?/

Когда число 5/г стремится к бесконечности (Г —с ). дробь стре­
мится к единице и /։|} >.у, г. с. движение становится установив­
шимся.
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Расчеты, выполненные на АЦМ, показывают, что числитель дро­
би всегда больше знаменателя. Это указывает на то, что Чу всегда 
больше /.у. или потери энергии при неустановившемся ускоренном ла­
минарном режиме больше, чем при соответственном установившемся 
движении. Разница между >.,у и л? показывает, что механизм образо­
вания потерь энергии неустановнвшегося движения отличается от 
механизма установившегося движения. При нестационарности появ­
ляется новый вил затраты энергии, что, по-виднмо.му, надо объяснить 
перераспределением эпюры скоростей.

Величину погрешности, допускаемую при использовании формул 
установившегося режима, можно установить сопоставлением потерн 
неустановнвшегося движения с потерями соответственного установив­
шегося движения, т. е. принимая скорость движения жидкости равной 
мгновенной скорости неустановившегоея движения в данный момент 
времени.

о = /.4 см 
(/ = / 4 гм 
г/= 3 4-гм 
{/-34 см 
(1-5 Осн 
0 е 5 Осм 
О = Г 4 см 
</=3.4 см 
0^5 Осн

Пользуясь формулой Дарси-Вейсбаха. заменяя среднюю скорость 
выражением (3). получим

: 81г
- ֊^'7Г

Лу = Н (1 -32 2-֊т—')■ (12)

Анализ имеющихся рядов в формулах (10) и (12) показывает, 
о 81г о £

- ке '\е1 Яечто ряд 32 2֊---- ;— больше ряда 4 2------ ----- . Этим подтверж-
/-1 </■ <-։ Ч*
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дается вывод об увеличении потерь при ускоренном неустановившем - 
ся движении. Величину погрешности получим из следующего выра­
жения на основании формул (10) и (12):

— А у =

.. Տ.Դ
77

ч1

; Տէր
* . "<■

-ՀՀ'— 

»=•: <?; ,
ИЗ)

Ио этой формуле построен график для разных диаметров 
(рис. 1). построены также кривые Л!П и к в зависимости от времени

Погрешность колеблется в пределах от Ог-—0.18 //. Из изло­
женного .можно заключить, что при нестационарное™ появляется 
новый вид затраты энергии, спя анный с перераспределением ско­
ростей.

1Г. 2. 1ЧМ’и հ՚ԱԱՆ

:1’,11'Ա.«1.1.|'1|Ա.1|||.Ն 1|ՈՐ(||.ՍՏՆԵՐ(! ՀՒ/|.111՚Կ1> ՉԿԱՅՈհՆԱՑԱԱ ԱՐԱԳԱՑՈՂ 
ՇԱՐԺԱԱՆ 1.ԱՈԻՆԱՐ (Н?<Ы'1Г1» ԴեՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ե[ն1։ւուԼ 1ц. Ս. Գրոմ եկայի /п» ժ ու մ ի րյ, հողվածում ստացված են քան աձեեր 
հեղուկի չկայունացած արսպտցող շւսրժմաե յամինար ոեմիմե դեպքում Լներ 
ղիայի կորուստների և կորա чти երի դո րծտկցի որոշման համար: II /ւաղւ1 ած Լ 
որ յամինար ոչ ստացիոնար շարժման մ ամանակ կորուստներն ուվեքի մեծ են, 
րան համաւղաւոասիւան ստացիոնար շարժման ղե Աք րոլմ:

Տրված են ղրաֆիկներ էներդիայի կորուստների ու կորուստների ղործակ- 
ցի որոշման Համար:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А. Л. БАБАЯН. Р Г АЗАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЫ1ОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ
СПОСОБНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ ЛЕГКОГО 

ЖЕЛЕЗОБЕТОНА НО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ

В статье приводятся результаты испытаний балок из легкого 
ж-.-лезобетона на литойдной пемзе, проведенных с целью определения 
влияния прочности бетона, а также продольного и поперечного ар­
мирования на несущую способное!ь наклонных сечений балок при 
действии поперечной силы. Конструкция опытных балок приво­
дится на рис. I. В качестве продольной арматуры применялась сталь

гласе:! \-П диаметром 18 мм и А-П1 диаметром 22 мм. Для попереч­
ной арматуры и монтажных стержней применялась сталь класса А-1. 
Результаты испытаний образцов арматурных стержней на разрыв при­
ведены в табл. 1.

Таблица 1

Модуль упругости арматурной стали в среднем равнялся 2.1 X ' 
1։/ к?с>см- Применялся легкий бетон прочностью на сжатие к момен-

Арматура Диаметр 
11 мм

Средине значения пре­
делов текучести и проч­

ности в кге/см- Число испы­
таний

'т “пу.

Периодического профиля класса А-11
(СФ. 5) 1Н 3410 5360 34

Класса А-111 (.15 ГС) 22 4275 6450 12

Гладкая, класса А-1 (Сл. 3) К) 2460 3140 22
8 2430 3490 18
6 2780 3540 26
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ту испытания 250 и 350 кгс смг на портландцементе Араратского комби­
ната активностью 500 кгс!см*. В качестве крупного заполнителя при­
менялся щебень крупностью 5—20 мл, а мелкого —песок крупностью 
до 5 мм из литоидной пемзы Джрабердского месторождения. Соста­
вы бетонов приведены в табл. 2.

Таблица 2
Расход материалов на 1 .н’ легкого бетона на лнтоиднон

пемзе в кг

Проектная марка 
бетона Цемент Щебень 1 tec ок Пода

150 281 710 489 283

300 -10В |68О 422 280

Балки изготавливали в металлических формах. Для установки 
тензодатчиков на арматуре до бетонирования балок в намеченных 
местах привязывались деревянные пробки. Одновременно эти пробки 
позволяли точно фиксировать защитный слой бетона. Уплотнение бе­
тона производилось глубинным вибратором. Распалубка опытных об­
разцов производилась спустя 2 дня после их бетонирования. Образ­
цы маркировали и помещали во влажные опилки. Спустя 28 дней 
образцы извлекали из опилок и оставляли для естественного вызре­
вания.

Для определения прочностных характеристик бетона с каждой 
серией балок готовились контрольные кубы размерами ребер Ю н 
15 см в количестве 36 чип., а также призмы размерами ЮУ 10 40 и 
15X15X60 см в количестве 24 штук. Эти образцы испытывали со­
гласно ГОСТ, в день испытания соответствующих балок. Бал­
ки были испытаны на 50-тонной универсальной машине ГРМ — I 
при возрасте бетона 150—170 суток. Нагружение балок производили 
через распределительную траверсу двумя сосредоточенными силами 
на расстоянии 1,5—2.0 //<> от опор (рис. 1).

Первые ступени нагружения принимались равными 0,1 Рр (Рр 

ожидаемая величина разрушающей нагрузки); 0,03 0,05 от Р։> в 
интервале ожидаемого трещннообразованйя.

Выдержка нагрузки на каждой ступени принималась 10 мин. 
Ширина раскрытия трещин измерялась микроскопом к прессу Брин- 
неля с ценой деления о,05 мм. Деформации бетона замерялись пар­
ными тензодатчиками сопротивления с базой 50 мм. приклеенными к 
боковым граням балки по направлению главных растягивающих на­
пряжений. Цепочка тензодатчиков была заклеена на верхней грани 
балки над опорой. Деформации арматуры определялись тензодатчи­
ками с базой 20 мм. приклеенными к обнаженной арматуре, после 
удаления деревянных пробок. Прогибы балок и осадка опор замеря­
лись мессу рами с пеной деления 0,01 мм.

Характеристики испытанных балок и основные результаты их 
испытания представлены в табл. 3. Первые наклонные трещины в
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балках обычно возникали при нагрузке, равной 0.33 -0,5 Рр и име­
ли ширину раскрытия 0,05—0,1 ю/. Трещинообразованне этих балок 
наступало при более высокой ступени нагружения.а развитие наклон­
ных трещин носило более спокойный характер, чем в ранее испытан­
ных балках с такими же параметрами, но без хомутов. Начало воз­
никновения первых наклонных трещин отмечалось визуально перенос­
ным микроскопом, а также по показаниям прогибомеров и тензодат­
чиков. установленных на бетоне, продольной арматуре и хомутах. В 
балках, армированных хомутами, наблюдалось более частое рас­
положение наклонных трещин, из которых н дальнейшем одна раз­
вивалась более интенсивно и становилась причиной ее разрушения. 
Обычно развитие наклонных трещин начиналось в середине „пролета 
среза", чуть ниже прямой, между местом приложения нагрузки и 
опоры. Наблюдались случаи развития наклонных грешил при вы­
держке нагрузки и разрушение балки без увеличения нагрузки. Дей­
ствительная ширина раскрытия наклонных трещин существенно отли­
чалась пи величине от расчетной, вычисленной по рекомендациям 
СНиП (рис. 2). Расчетная ширина раскрытия наклонных трещин луч­
ше соответствует действительности, если принять /> — Л„.

Рис. 2. Кривые раскрытия наклонных трещин в опорных участях балок: 
1—ог։ы тая кривая для балки Б-И —21: 2 то же для балки 15-11—22; 3—рас­
четная кривая ио формуле СНиП при 1՛ : 4— то же при /։ Н<\ 30 и

Подавляющее большинство опытных балок разрушилось вслед­
ствие среза сжатой зоны бетона по наклонной трещине. Исключение 
составляли 3 балки, в которых была установлена более сильная по­
перечная арматура, где разрушение произошло в зоне чистого изги­
ба от действия из! ибающего момента.

При разрушении, напряжения во всех хомутах, пересеченных 
наклонной трещиной, достигали предела текучести. Поэтому величи­
ны в табл. 3 приняты с коэффициентом т. = 1,0. Сравнения пока­
зали. что для балок без хомутов и б/ для балок
с хомутами с учетом /п„ — 1.0 для одинаковых ио прочностям бето-
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нрв по величине очень близки; что косвенно свидетельствует о том, 
что хомуты, пересеченные разрушающей наклонной трещиной, до­
стигают предела текучести. Анализ результатов испытаний показал, 

что коэффициент к в известной формуле Q,-, — дли днтоилно-

иемзового бетона следует принять ранным 0,12. Выявлено, что со- 
иротивяенне срезу сжатой зоны бетона над косой трещиной сущест, 
веяно зависит от угла наклона трещины. При этом, степень попереч­
ного армирования несущественно влияла на величину А'. С повыше­
нием прочности бетона наблюдалось уменьшение величины к. что- 
|:«»-ниднмому. в известной мере .можно объяснить понижением 
Кс-,с увеличением Резюмируя изложенное, отметим, что 

коэффициент к в формуле ()_ь = по результатам проведенных
С

испытаний для балок из легко бетона марок 250 и 350 при проценте 
армирования р ՝> 1,5% колеблется в пределах 0.1 0,12, что 
меиыш нормированной величины А՛ 0,15 для балок из тяжело­
го бетона 11.2|. При назначении коэффициента условий работы сле­
дует учесть, что в момент разрушения балок во всех хомутах, пере­
секаемых наклонной трещиной, напряжения достигают предела те­
кучести.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

\. В БЕЛУБЕКЯН

К ВОПРОСУ СОПРОТИВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК ПРИ КРУЧЕНИИ

I. В практике проектирования железобетонных конструкций слу­
чай сложного нагружения, сопровождающийся закручиванием элемен­
тов. встречается довольно часто. В связи с этим представляет интерес 
выявление роли чистого кручения на несущую способность элементов. 
Первые систематические исследования прочности железобетонных эле­
ментов при чистом кручении были выполнены в 1910—1912 годах (I]. 
В дальнейшем в этом направлении были проведены многочисленные 
исследования.

Все известные автору экспериментальные исследования по чисто­
му кручению и в частности |2] и [3] относятся к элементам из тяже­
лого железобетона. В 1968 г. в Центральной испытательной лаборато­
рии АИСМ. автором, под руководством проф. В. В Ппнаджяна, про­
водились экспериментальные исследования кручения армированных 
балок из легкого бетона на лптоиднон пемзе, в связи с широким при­
менением этого вида бетона в ответственных несущих конструкциях. 
Эксперименты проводились па специальном стенде, описанном в [4]. 
Было испытано три типа балок прям оу го.։.-.но։ а сечения, схемы ар­
мирования которых показаны на рис. 1.

Балки армировались сварными каркасами. В качестве продольной 
арматур։,! применялась • орячекатанная сталь периодического профиля 
класса \ П диаметром 16 мм. Хомуты изготовлялись из стали класса 
A I диаметром 6 .иль Для изготовления опытных балок применялся 
портландцемент Араратского завода без добавок, активностью 500, и 
лнтоидная пемза Джраберского месторождения с объемным весом 
щебня -;11։ =810 кг/м3 и песка 1100 кг/м3. Составы бетонов, при­
веденные в табл. I, были рекомендованы лабораторией гидротехниче­
ского бетона АИСМ.

Опытные образцы балок изготовлялись в металлических формах. 
Одновременно изготовлялись контрольные бионные кубы с размерами 
ребер 15 см и бетонные призмы размерами 10X10X40 с-и. Все образ­
цы освобождались из форм на третьи сутки и до 28-дневного возраста 
хранились во влажных опилках, а затем в закрытом помещении. По 
данным испытания ни растяжение контрольных стальных образцов 
предел текучести и предел прочности для продольной арматуры полу­
чились равным и соответственно: =, = 350’) кгссм', с ,[։ — бОООд/сгс/сзг; 
хомутов — — 3530 кге см-, з||р = 4450 кгс;см-.
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а)

*1

Рис. I. Схемы армирования балок: а) Балки Б-11—9; Б-Л 10: 
Б-1\' -9; Б-|У 10. б) Балки В-111—1; Б-111 2. в) Балки 

В.1-2: Б-1У-7.

Таблица / 
Составы легкого бетона

Проектная 
марка бе­

тона

Расход материала ня 1 .м3 бетона, в к:

цемент песок щебень иола

150 240 470 770 250

350 475 Б10 470 250
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В железобетонных балках и процессе их испытания измерялись 
углы поворота сечений, деформации продольной и поперечной армату­
ры. Углы поворота сечений балок определялись на концах элементов 
и в местах изменения шага хомутов (рис I в| путем замера переме­
щений сечений с точностью 0,01 мм при помощи лрогибомеров НАО 6. 
Деформации всех продольных стержней измерялись в трех сечениях, 
находящихся друг от друга па расстоянии 25 см. при помощи 
ШИШКОВ сопротивления с базой 20 мм, приклееных на ребрах армату­
ры. Деформации хомутов измерялись в грех сечениях при помощи Ши­
шков. приклеенных на всех ветвях хомутов. Датчики сопротивления 
были гидронзолированы и концы их были выведены за пределы сече­
ния балок Деформации арматуры регистрировали при помощи авто­
матических измерителей деформаций \1I-I с ючностыо I Х1О"

2. Образцы, показанные на рис. I а, в средней трети не были ар­
мированы. При кручении эти образцы разрушались по плоскому сече­
нию. наклоненному под углом 45° к продольной осп балки (рис. 2). В-

Рис. 2. Характер разрушения бетонных балок при кручении, 

рассмз।рнваемом случае имело место разрушение образцов, которое 
наступало сразу же после появления первых вялимых трещин на по­
верхности бетона.

В табл. ՝2 приведены геометрические и прочностные характеристи­
ки балок с неармированными бетонными сечениями, испытанных при 
чистом кручении. Гам же приведены результаты, полученные другими 
экспериментаторами. Прочность на сжатие испытанных автором об­
разцов определялась сжатием до разрушения бетонных кубов, а проч­
ное гь на растяжение определялась испытанием бетонных призм на 
раскол. Величина предела прочности на растяжение определялась 
по формуле:

В предпоследней графе табл. 2 приведены величины разрушающих 
крутящих моментов, вычисленных по известной формуле Падай [5]:
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Репаьг.пы йеныганхн пегонимх излик на кпучение
/ аблици 2

ба­
лок Опыты

Вид 
бето­

на

6 
сж

н
СМ

/? 
кге/г.ц’ кге, с.к։

ль 
кгс. м

.11, 
клс. м

АЬ
Л!։

1 30 30 241 18.6 1730 1670 1.03
•» □Ас |1| 42 244 18.6 1480 1430 1.03

Тяже-
4 А'7— 1 лый 10.2 10.2 560 34.0 118 121 0.98
ЫТ- 1 Нава- 10.2 ։2.7 550 34.0 142 164 0,87
б/?7—4 ра’тнз- 10,2 15.24 560 34,0 191 ■246 0,92
мк । раина 10,2 10,2 560 34.0 110 121 0,92
5Я1Г-1 12) 10.2 12,7 560 34.0 178 164 1.09
$?1Г-4 10.2 15.24 560 34.0 198 208 0,95

5-11-9 16.0 24,0 360 16.3 420 390 1.07
Б-П-10 Луг- 16,0 24.0 268 14.3 375 342 1.1
Б-1У-9 АЫС.М кий 16.0 21.0 143 11.6 280 276 1.01
Б-М-Ю 16.0 24.0 143 11.6 280 276 1.01

;И1 = 1.й2| (Ц

где Ь и й—соответственно ширина и высота сечения образцов. Как 
видно из последней графы табл. 2, формула (I) и։ет результаты, хо­
рошо согласующиеся с экспериментальными данными. Имея винду, что 
предельный крутящий момент бетонных образной по формуле Надаи 
находится в прямой зависимости от /?|։, можно прийти к выводу, что 
негушая способность балок из легкого бетона на литоидпой пемзе ма­
рок 150 и выше должна быть несколько меньше несущей способности 
аналогичных балок из тяжелого бетона тех же марок, т. к. /?., для 
легкого бетона на литоидпой пемзе меньше, чем для тяжелого бетона 
Ю1 и др.

3. В образцах из легкого бетона, армированных только продоль­
ной арматурой (рис. I б), трещины в зоне разрушения при кручении 
развивались по двум горизонтальным и одной вертикальной граням 
балок (рис. 3) Геометрические и прочностные характеристики иены

Рис. 3. Расположение трещин на гранях балки 
Б-П1—1. армированной только продольной яр­

ма гурой.

тайных балок приведены в первых десяти графах табл. 3. Там же при­
ведены результаты аналогичных опытов Наварагнараяна |1]. Рэзру-
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Результаты петляния на кручение бетонных, балок, армированных 
только продольной арматурой

Таблица 3

балок Опыты

Ви
д о

ст
о­

ва

/>
1'3/

л 
см

• п-.?/агл 
?/

5

к

Продельная 
армат. /И..

кгс. м
Л1։ 

по(1) 
кгс. м

М.

гиамегр
Л(Л1 к-во

1 30 30 244 18.6 18 4 1880 1670 1.12
2 |)Л1 |1! 30 30 244 18.6 18 8 1970 1670 1.18
3 О 21 42 241 18.6 1» 4 1570 1430 1.09
4 21 42 214 18.6 18 6 1630 1430 1.14

Б-Ш-1 лисм 16 24 340 15.6 16 4 380 374 1.01
В-111-2

Ле
и 16 21 3-Ю 15.6 16 4 ■360 374 0.96

щенне балок наступало сразу же после появления первых трещин, при 
этом судя по показаниям датчиков в продольной арматуре в момент 
разрушения возникали незначительные растягивающие напряжения. 
Анализ табличных данных показывает, что величины разрушающих на­
грузок ия образцов с продольным армированием мало отличаются от 
разрушающих нагрузок для нормированных балок. И в этом случае 
формула предельного крутящего момента А. Надаи лает удовлетвори­
те;! ы ։ ые резул ьт а ты.

4. В образцах, армированных поперечной и продольной армату­
рой. разрушение носило более пластический характер. Здесь крутящий 
момент трещинообразования оказался меньше предельного крутящего 
момента, при этом в стадии разрушения образцов напряжения в по­
перечной арматуре достигали предела текучести.

На рис. 4 и 5 показана зависимость между крутящими момен­
тами I! напряжениями в продольной арматуре и в хомутах для трех 
балок армированных продольной и поперечной арматурой Момент 
трещпнообразования при кручении балок определялся по точкам рез­
кого перелома кривых, показанных на рис. 4 и 5. После трещинообра- 
зования. как видно из этих кривых, происходило перераспределение 
усилий между бетоном п арматурой, при этом напряжения в арматуре 
резко возрастали и в хомутах и стадии разрушения достигали преде­
ла текучести. Геометрические и прочностные характеристики испытан­
ных балок приведены в табл. 4. Там же приведены результаты опытов 
1)АЕ [1] п опытов Наваратнараяна [2]. Паидита [3].

В табл. 5 экспериментальные данные сопоставлены с расчетны­
ми. при этом расчетный крутящий момент трещиноббразования вы­
числялся по формуле (1), а разрушающий крутящий момент АЬ вы­
числялся по формулам, приведенным в [8]

В табл. 5 А1Г , —опытная величина момента трещпнообразования 
балки при кручении:А/, —опытная величина предельного крутящего 
момента,
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Рис. 4. Средние напряжения в продольной арматуре балок, арми­
рованных продольными стержнями и хомутами. I. Балка из тяже­
лого бетона Б-1 -2. 2. Балка из легкого бетона Б II -I. 3. Балка из 

легкого бетона Б-1\'—7.

Таблица 4
Геометрические и прочностные характеристики балок, армированных 

продольной и поперечно։։ арматурой

4. ТН, № 2.

№ 
балок

Опы­
ты

Вид 
бетона

ь
1-А(

11
ГМ

R 
лге 1.՛.<■'■ кге с.ч-

5.
АД'С <-.Иг ш К.тТ. АГ Ш

и
СМ

I ОЛЕ !
П1 тяжелы» 30.0 •30.0 244 18.6 3813 38.6 4080 1.57 ю

4/?Г-1
10,2!|0,2

560 34.0 _ _ 4212 0.34 7.62
4/? Г-2 «■5 10.2 10,2 560 34.0 — — 4'212 0,34 7.62
4А’Г-3 X 10.2 ю.2 5(Ю ■34,0 — 4212 0.34 7,62
5/?Г—1 10.2 12.7 560 34,0 — — 4212 0,31 7.62
5А Г-2 р 6 10.2 12,7 560 34,0 — _ 1212 0.3-1 7.62
№Т-3 а с. £ - 10.2 12.7 560 31,0 «ж 4212 0.34 7.62а х н 10.2 15.2 560 3-1,0 —. 4212 0.34 7.62
ЫТ-2 •X 10.2 15.2 560 34.0 — 4212 0.31 7.62
мт-з —- 10.2 15.2 560 31.0 • • — 1212 0,3-1 7,62

В֊1 е?- ч» 2 15.5 31 450 32,5 4100 5.7 4030 1,25 15.24
С֊ 4 г- 16.5 31 510 35,0 3500 6.1 4030 1.25 П.4
й-А —г Й 15.7 31 450 29.4 3640 18,4 40.30 1.25 Н.4
Е ■ 3 гз X н 15,7 31 1 415 29,8 4100 4,7 4030 1.25 11.4

—

6-1-2 тяжелый
16,0*24,0

325 20.0 3500 14.1 3530 1.0 8

о
Б-11-1 5 — 16.2 21,0 410 17,0 .3500 11.1 3530 1.0 8
6-1У-1 ж и 16.0 24.0 157 12.1 3500 14.1 .3530 1.0 Ь
Б-։1—7 у •7 16.0 24.0 220 13.1 3500. 14.1 .3530 1.0 •<
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Рис. 5 Средние напряжении в хомутах балок, армированных продольными 
стержнями и хомутами. 1. Билка из тяжелого бетона Б-1 2. 2. Балка ни 

легкого бетона Б-Ц—1. 3. Балка к.т легкого бетона 5-17—7.

Таблица 5 
'.опрсгавление экспериментальных и расчетных величин крутящих моментов балок, 

армированных продольной и поперечной арматурой

№ 
балок

Экспериментальная ве­
личина крутящего мо­

мента.՜ кгс. .it
Расчетная величина крутяще­

го мом ен ։ г». .ё
АБ.> А1»

м... Afa
т реши но образова - 

ння .11 ։ по форму­
ле (1)

предельная 
Afa по фор­
мулам [8]

л։,

1 2180 2870 1670 1900 1.3 1,51
4/?/'--1 141 189 121 — 1.16
ART-2 141 131 121 — 1.16
AR Г-3 130 162 121 — 1.07 ——
5RT—\ 156 187 164 0,95 _
5RT-2 156 195 164 — 0,95 _
5/? Г—3 158 183 164 — 0.97 _
6/'?/-1 218 259 208 — 1.05
՛;.•••■ Г 2 239 311 208 — 1.15 —
6А։/ 3 218 249 208 — 1.05
В-А — 970 430 — 2,25
С-4 1270 630 2,0
/J—4 1660 630 — 2,64
£—3 1370 —- 580 — 2,4

Б-1—.2 510 910 480 555 1.06 1.63
Б-11-1 420 870 415 555 1.01 1.57
IMV-1 300 735 290 555 1.0.3 1.48
Б-IV—7 330 325 312 555 1,06 1,32

Анализ данных, приведенных в табл. 5. показывает, что момент 
трещи «^образования балок армированных продольной и поперечной 
арматурой при кручении можно определять по формуле Налай. 
Между экспериментальными величинами предельных крутящих мо­
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ментов и расчетными величинами, вычисленными по формулам [8]. 
имеется существенное расхождение, поэтому эти формулы по мнению 
автора нуждаются в уточнении

Резюмируя изложенное в статье, отметим, что предельный крутя- 
мфТ։ момент бетонных балок, а также балок армированных только 
продольной арматурой с достаточной точностью можно определить по 
формуле (I), предложенной А. Налай. Момент трещииообразовання 

.при кручении балок армированных продольной и поперечной армату­
рой. также можно определить по формуле (1).

Несущая способность балок на кручение может быть увеличена 
при одновременном их армировании продольными стержнями и хому­
тами. Армирование балок только продольными стержнями существен­
ного эффекта не дает.

Ереванский политехнический itncnnyi
им. К. Маркса, АИСМ Поступило 20.1.1969.

ա. վ. п։дпьрь։։заь

11։ՏՈՆՅԱ b«l. ԻՐհԱԻՐԵՏՈՆՅԱ ՀԵՍԱՆՆԵՐԻ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ Ս՛ԱՍԻՆ 
ՈԼ11ՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ
II. մ փ 11 փ и I մ

-/ւղվածոէմ բերվում են ւի[հ>խւ ա յին պեմզայով ք!եթհ բետոնիր ա if բան ա - 
Հորված ու ւոոանր ամրանի .Լծանների կրո ղունա կութ յան և էհտ բականու- 
/6ան փորձ աոական Հե m t՝>ղ am ni.fj / nt ննե nի mր rf յn> նրներրւ

նշվում է, որ բետոնե '.Լծանի ոլորող մոմենտը, ինչւղհււ նաև ամրւոնսւվոր- 
ված .Լծանների մ։ո բուոաշա յյմ ան մոմենտը /•//։/ նկարագրվում է Ա- հազայի 
բանաձևով:

Փորձարկւ) ուն .ևսւագոաով} յունների արդյան բներով, ոբոնբ բերված են 
'•ուր1ածում, նշվում Լ, որ ոլորման ղեպրամ երկաթբետոնյա հեծանների կրո֊ 
գունււկութ յան որոշման գործող նորմատիվներում եղած բանաձևը կտրիր Լ 
զղում ճնշման։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

О. В. ПЕШТМАЛДЖЯН

О ДЕФОРМАЦИИ СТЕН КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИИ 
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

В действующих нормативных положениях по проектированию зла- | 
пив в сейсмических районах отсутствуют рекомендации по учету по-1 
датливости стыков сопряжений стеновых панелей, между тем влияние] 
этого фактора на жесткость зданий весьма существенно. В связи с'1 
этим автором проводились исследования деформатн внести стен тийн- ; 
вых крупнопанельных зданий под воздействием сил типа сейсмических I

Исследования проводились на моделях с применением метода по­
элементного моделирования |1]. который позволил свести к минимуму 
всякого рола случайности, связанные с ошибками экспериментировании, 
при этом отпала необходимость в точном соблюдении условий подобия 
во всех деталях. Испытание плоских моделей наружных стен. которые 
отличались между собой числом этажей, количеством панелей по дли­
не и видом сопряжения панелей, а также пространственной модели 
секции крупнопанельного здания позволило определить: какая часть 
продольной горизонтальной нагрузки, приходящейся на здание, вос­
принимается продольными наружными стенами; влияние проемов ла 
жесткость стен: влияние податливости горизонтальных, а также го­
ризонтальных к вертикальных связей на дсформатпвность стен.

Отношение длины степы Ь к ее высоте 1-1 для изученных степ нахо-1 
лилось в пределах 1/Н=0,5 -еЗ.О Модели испытывались при двух схе­
мах приложения горизонтальной нагрузки По первой схеме сила была 
приложена только на уровне чердачного перекрытия, а по второй на,] 
уровне междуэтажных перекрытий пропорционально сейсмическим си-з 
лам. вычисленным по нормам. Па основе проведенных экспери менталы 
пых исследований выведены расчетные формулы для учета податли­
вости связей в стенах в зависимости от количества панелей в плане 
и по высоте здания. При постоянной этажности здания и переменном 
значении количества панелей в плане, прогиб стен на у ровне перекры­
тий с учетом податливости связей можно вычислить по формуле:

У<о (0,6- -- - !֊)■ (I)
\ п п- /

где усб —прогиб сборной стены:
у„„ — прогиб монолитной стены:

/г — количество панелей и плане.
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Имея постоянное число панелей в плане и переменное значение 
этажности стен, прогибы на уровне перекрытий следует определять 
пп формуле:

Усл = уми(0,08՜ т 4- 1.3). (2)
где т число этажей здания.

Отношение уев/уМ|| в зависимости от длины и высоты здания оп­
ределяется формулой:

При расчете статические прогибы монолитных стен с достаточной 
чиоетыо могут быть определены ио формуле, приведенной в [2]

,Г1 __ ,,, ■
- МП -'•МИ 1

Л/л,

/-■•л (4)

где №6—имеет значение обобщенной жесткости, которая зависит от 
формы плана Л, размеров площади стены в плане 1՝ и величины, ха­
рактеризующей упругие константы материала и конструкции О. Экспе­
риментальные исследования показали, что обобщенная жесткость не 
зависит от числа этажей и для крупнопанельного здания серии Л1— 
464С может быть принята равной 2000 кгс/сл2. При определении жест­
кости стен необходимо учитывать податливость связен, так как по­
следние существенно увеличивают деформативность стен. В случае 
Применения сварных стыков для соединения наружных стеновых пане­
лей, деформативность степы по сравнению с монолитной увеличивается 
•֊; 40 до 120% в зависимости от отношения ее длины к высоте

АИСМ Поступило 4. II-1969.
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УКД 622.2334-622 221.424

Анализ выкрашивания режущей кромки инструмента при резании 
горных пород. Тер-Азарьев И. Л., Макарян Л. М. «Извести։։ АН

АрмССР (серия Т.Н.)», т. XXII. № 2. 1969, 3—7.

Исследуется механизм выкрашивания- острой режущей кромки ин­
струмента и исходя из закона распределения иа. рузкн вдоль передни։ 
грани по треугольнику. Предлагаются формулы для определения опти­
мальной геометрии режущей кромки инструмента от выкрпнишання (по­
ломок). Библиографий 3. Иллюстраций 4.

УДК 621.01

Об относительных перемещениях звеньев трехзвенного механизма 
обще։ о вида с соприкасающимися шаром и плоскостью. 
Касаманян А. Л. «Известия АН АрмССР (серии Т. Н.)»,

т. XXII. № 2, 1969, 8-14.

Излагается графо-аналитический метод определения перемолвит 
о.еньеп пространственного трехзвеиного механизма с т р е м я степенях 
подвижности, ведущее и ведомое звенья которого со стойкой образуй 
цилиндрические кинематические* пары. Решение задачи состоя։ из сл. 
дующих этапов: из числа заданных и искомых параметров рассматри­
ваемого механизма выбираются и задаются новые параметры; строят­
ся ортогональные проекции точек кинематической схемы механизма 5 
новых заданных параметрах; на основе этих построении выводятся а 
литические зависимости перемещений Полученные заикепмостн pact 
страняются на ряд механизмов с одной степенью подвижности Библ 
графин 4. Иллюстраций 3.

УДК 621.951+517.9

О колебаниях спирального сверла и условиях его устойчивости.
Ф;прадян М. Г., Гукасян Б. С «Известия АН АрмССР (серия

Т. Н.)». т. XXII. № 2, 1969, 15-19.

Рассматривается устойчивость спирального сверла г, системе станок- 
приспособление—инструмент—деталь.

В дифференциальные уравнения колебания сверла вносятся аппрок 
.•пмнрованные значения осевых сил и крутящих моментов, получениъ 
на основании экспериментальных данных Получено замкнутое, решен 
для частного случая, когда показатели степени подачи раины единиц 
Найдены граничные условия устойчивости сверла Иллюстраций 2



УДК 621 438+621.165

К анализу тепловых схем газотурбинных и парогазовых установок.
Мкртчян А. М. «Известия ЛН .АрмССР (серия Т.Н.)».

т. XXII, № 2. 1969. 20—27.

Описывается методика технико-экономического анализа газотурбин­
ных и комбинированных парогазовых установок. Приподитсп пример при 
меления этой методики. Отмечается, что показатели энергетической иен 
нпегй должны быть также дополнены стоимостными показателями по­
верхностей натрс-ва геклообмгтшнкои. а также затратами, снизанными с 
преодолением сопротивления, что требует введения показателя энерго- 
экоиомвческон ценности Исследования показывают, что эффективность 
утилизации и регенераторе газовой ступени резко излает и условиях схе­
мы парогазовой установки при наличии включенных за ним (по ходу 
газон) экономайзеров—утилизаторов.

Таблица I. Иллюстрации 4. Библиографий 7

УДК 621 311.15

Методика определения оптимальных мощностей электростанций 
и сроком нх ввода. Овсепяи Э. О. Известия АН Лрм ССР

(серия Т.Н.)», •. XXII. № 2. 1969. 26-33.

Отмечается, что укрупнение энергетических \cw uiok имеет целе­
сообразные пределы, определяемые комплексным поздейетпивм разнооб­
разных факторов 1г»иутристлнциоиных. системных, местных и т. л ). 
Предлагается математическая модель решения данной задачи, сформу- 
.щрованная в виде функционала суммарных затрат в за пне и мости от вы­
работки и бллпнеовых ограничений по топливу и -дектроэнергпп. позво­
ляющая учесть Основные помеГи-гг.ую։’-пе факторы п |ин.'1«пке

Библиографий 7.

УДК 5 '2.517 2 г 627 13

Гидравлические потери при ламинарном режиме неустаиовившегосп 
ускоренною движения жидкости. Барссгян М. Г. ՛. Иэвес;ня АН 

АрмССР (серия Т.Н.)» т. XXII № 2. 1969. 3-1-38.

В статье, следуя И. С. Громехе, получены урпвнщшя для потерь 
энергии и коэффициента сопротивления трепня при ламинарном режи­
ме пеустано։:ииин?гос!1 ускоренного движения жидкости, Отмечается, что 
при нс установи ищемся движении п- т-.-рп больше, чем при соответст­
вующем уетпнсшнпшсмся движении жидкости Иллюстрации I Библпп- 
графий 3.



УДК 624.04-r666.982+69l 87

Экспериментально։՛ исследование несущей способности изгибаемых 
элементов из легкого железобетона по наклонным сечениям.

Бабаян А. А.. Азарян Р. Г. «Известия АН АрмССР (серия
Т.Н.)», т. XXII. № 2. 1969. 39-43.

Приводятся результаты испытаний 14 балок из легкого желеаобе* 
голи па (нтонднов пемзе при действии поперечных гил По результатам 
прож-дс-нных экспериментальных исследований предлагается н расчетные 
формулы прочности действующих нормативных положений внести соот­
ветствующие дополнения, при расчете изгибаемых элементов из легкого 
желе юбс гопа на действие поперечной силы.

Таблиц .3 Иллюстрации 2. Библиографий 2.

УДК 624.072.516-691 87

К вопросу сопротивления бетонных и железобетонных балок 
при кручении. Белубекян А. В. «Известия АН Ар.мССР (серия

Т. Н.)». т. XXII. № 2. 1969. 44-51.

Приводятся результаты экспериментального исследования несущей 
способности и трсщиностойкостн неармиронянных л армированных балок 
и легкого бетона на литоидной пемзе. Отмечается, что крутящий мо­
мент бегонных балок, а также момент грешниообразования армирован­
ных балок хорошо описывается формулой А. Падай.

По результатам экспериментальных исследований, прнпеденных н 
статье, отмечается, что формула действующих нормативных положений 
..՛!> определению несущей способности железобетонных балок при круче­
нии нуждается в уточнении

Таблиц 5. Иллюстраций 5. Библиографий 8.
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