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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИК А

В. В ПИНАДЖЯН. С. л. БАГДАСАРЯН

О ВОЗМОЖНОСТИ УНИФИКАЦИИ РАСЧЕТА СЖАТЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕРЖНЕЙ В СВЯЗИ С ПЕРЕСМОТРОМ 

НОРМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ И 
АЛЮМИНИЕВЫХ КОНСТРУКЦИИ

В современных строительных конструкциях довольно широкое 
применение находят алюминиевые сплавы и новые марки высокопроч­
ных сталей, диаграммы г • (напряжения относительные деформации), 
которых не имеют площадки текучести. Особенности пластических 
•свойств этих сгалей не учитываются действующими нормативными 
положениями |1]. допускающими, что металл обладает хорошо разви­
той площадкой текучести. Расчет сжатых стержней стальных кон­
струкций основан на известном .методе К. Ежекз |2], причем за рас­
четные параметры принимаются абсолютная гибкость стержня / и 
предел текучести стали. Влияние формы сечения па несущую способ­
ность сжатых стальных стержней учитывается методом, предложенным 
в [3]. Что касается стержней из алюминиевых сплавов, то их расчет 
в нормах проектирования основан на методе М. Роша и диаграмме 
~ ֊5, предложенной И. Вейнхольдом [4|. В качестве расчетных пара­
метров принимаются относительная гибкость стержня /. и условный 
предел текучести металла, при заданной остаточной деформации. 
Значения «011 определяются в зависимости от профиля стержня по 
девяти таблицам. В свете изложенного и имея ввиду, что в ближай­
шие годы, решением Госстроя СССР, действующие нормативные по­
ложения будут пересмотрены и уточнены, ниже предлагается унифи­
цированный и достаточно надежный метод расчета, пригодный в оди­
наковой мере для внецентренно сжатых стальных и алюминиевых 
стержней.

Следуя методу, принятому в |1], учет влияния формы сечения 
на несущую способность сжатых стержней производится умножением 
относительного эксцентрицитета приложения нагрузки т эталонного 
стержня на коэффициент В качестве эталонного принимается вне­
центренно сжатый стержень прямоугольного сечения из идеального 
упруго-пластического материала. Предлагается, без существенной 
погрешности в решении поставленной задачи, истинную диаграмму 
а —г металла аппроксимировать двумя наклонными отрезками прямых 
£5). В этом случае диаграмма описывается тремя параметрами: моду-
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леи упругости — /:. коэффициентом линейного упрочнения ? —£,//:' 
(Л'։—модуль линейного упрочнения в пластической области), условным 
пределом текучести -л (точка пересечения отрезков прямых на диаг­
рамме). Влияние упрочнения металла на несущую способность сжатых 
стержней учитывается умножением величины т на коэффициент 7 [(>]..

Несущая способность внецекгренмо сжатого стержня любого сим­
метричного сечения определяется по формуле:

где

/■ /./« | э„ Е относительная гибкость стержня:

тй ту., (/ 1.2) -относительный эксцентрицитет эталонного
стержня в плоскости изгиба;

/. - коэффициент. учитывающий влияние формы сечения
f-.fl

на несущую способность стержня;

•; ——— коэффициент, учитывающий влияние упрочнения ме-
*л (*-<•!

талла на несущую способность стержня; •

֊-функция, зависящая от геометрия и напряженного состояния 
стержня, материал которого подчиняется схеме Прандтля 
(•!> « 0);

то же при линейном упрочнении материала в пластической области.

Функция эталонного стержня при односторонних пластичес­
ких деформациях в сжатой зоне сечения, г. е. в случае, когда 
///<3(1 ?) имеет вид [2, 3|:

Х.1 = 1

При двусторонних 
когда т > 3(1 —

----------------- 1 :----- --  (2) 
3(1-?)----- 27(1-?)’

пл.։стически\ деформациях, т. е. в случае.

Используя выражения '. приведенные в |3] для стержней практичес­
ких профилей при различных «качениях > и •> /՝,:/•..(/•',. /\ - площадь 
полки и стенки профиля) . помощью ПАМ. получены ։ависимиС1И 
= г, (/., т. 0 и ; - ///, которые в дальнейшем аппроксимированы
простейшими функциями (таблицы » и 2) Отметим, что дальнейшее 
уточнение значений т. и т по зависимостям г, = \ (/ т, ՝•) и \

?(>•. т, >, •՛>) не представляет трудностей Но формулам (I), (2) и (3> 
вычислен график- / для эталонного стержня (рис. 1). 11редстанлсн- 
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ное на этом графике семейство кривых соответствует случаю, когда 
-? = 0, ; = А= 1.

Таблица !
Значения коэффициента влияния формы сечения на несущую 

способность сжатых стержней

Таблица 2
Зи.. к-ИНН ксиффнпиены , влияния упрочнения металла ни 

несущую способность сжлшч стержней при 0 ■> <0,2

Тин 
сечения

1 раннцы примени­
мости форму;:

Значения ■(

1

о,2 1,15

1,15 7. 2,3

1 -ф(4- 3.11 л)

1 - 1> (0,85 — 0.3750

г >.2,3 I

2
0.2 Г 1.15 1 - ф (3,75 3.260

Г 1,15 1

3

0.2 ~ 1.15 1 ф (3-2.950

1.15 Т 2.3 I — ф (0.85 - 0.3750

~ > 2.3 1

4 Г > о.2 ՛
Примечание к табл, 2. Прямоугольное сечение при оггрсделеяии ; отнбсит- 

тп ։։у сечения 1.см к
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Существенным для реализации предлагаемого метода расчета 
является нахождение предельных величин сжимающих деформаций

Рис. 2. Сопос’лпленне экспериментальных данных для сжатых стерж­
ней прямоугольного сечения из алюминиевых сплавов с расчет­
ными. вычисленными из основании данных рис. I и таблиц 1 и 2. 
Кружочками показаны результаты жсперимеигов С. А. 1>згд;и.тряна 
|8|; крестиками и треугольниками результаты эксннрименгон 

К. Кольбруниера [10].

при внёцентренном нагружении стержня. Па основании эксперимен­
тально-теоретических исследований установлено, что при гибкости
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порядка / 20 • 30 фибровые сжимающие относительные 1еформации
в стальных стержнях достигают 1% '2, 3. 7|, а в стержнях из алю­
миниевых сплавов 2% [8, 9]. Эти значения относительных дефор­
маций. по-видимому, можно принимать в качестве базы при линеари­
зации диаграммы о — г.

Рис.З. Сопоставление экспериментальных данных для сжатых стерж­
ней Н-образиогч сечения из алюминиевых сплавов с расчетными, 
кычис ։еиными на основании тайных рис. I и таблиц 1 и 2. Кру­
жочками показаны результаты экспериментов С А. Багдасаряна |։1;; 
крестиками и треугольниками—результаты экспериментов Г>. Г. Ба­

жанова |12|.

Полученные по предлагаемому методу расчетные значения ©111։ 
были сопоставлены с экспериментальными данными. В частности, на 
рисунках 2 и 3 представлены результаты для стержней прямоугольного 
]8, 10] и 11-образного |11, 12] сечений. Приведенные данные свидетель­
ствуют об удовлетворительной сходимости результатов расчета с 
экспериментальными данными. Имея ввиду, что аналогичные резуль­
таты были получены при сопоставлении н с другими экспериментами 
|13, 14], рекомендуется при пересмотре действующих нормативных 
положений проектирования стальных и алюминиевых конструкций 
внести коррективы в соответствии с предлагаемым методом расчета 
сжатых стержней.

АИСМ Госстроя Армянской ССР Поступило 7. 1969.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В. А. КАРАПЕТЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ В СЖАТОМ БЕТОНЕ БАЛОК

ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

I. Экспериментальные данные о действительном распределении на­
пряжений в бетоне сжатой юны балок необходимы для уточнения рас­
чета изгибаемых железобетонных элементов на жесткость и гр^-щино- 
стойкоеть, определения величины предельного армирования изгибаемых 
элементов, установления границы между первым и вторым случаями 
внецентренного сжатия и уточнения расчета по второму случаю. В 
данном сообщении приводятся характеристики экспериментальных об­
разцов, мегодика их испытания, а также результаты исследования рас­
пределения напряжений в сжатой зоне железобетонных балок па естест­
венных пористых заполнителях при их статическом нагружении.

Экспериментальные образцы изготавливали из легкого бетона на 
литоцднрй пемзе Джраберского месторождения Армянской ССР. (уста­
вы примененных проектных марок бетона приведены в табл. I.

7 <:блиц hi

'Состав
Расход на 1 м‘ бсо дплон смеси и кг

Проектнл։ марка 
бетона

волы цемента вески щебня

1 250 200 550 630 150.
II 250 420 •545 560 300
III 250 580 550 550 350

2. Экспериментальные исследования выполняли на 15 железобетон­
ных балках прямоугольного сечения 15x24 см. длиной 260 г.и. Пролет 
балки принимался равным 240 см. В отдельных образцах варьировался 
состав бетона, в соответствия <. табл. 1 и коэффициент армирования се­
чения. В качестве рабочей арматуры балок применили горячекатаную 
сталь периодического профиля. Характеристики арматуры, бетона и экс­
периментальных балок представлены в табл 2. Прочностные характери­
стики арматуры были пол;, чены в результате испытания арматурных 
стержней ня разрыв в соответствии с I ОСТ; бетона—в результате испы­
тания соответствующих бетонных кубов и призм на сжатие. В средней 
трети пролета- где определяли напряжения и деформации в арматуре и 
бетоне, балки имели одиночное армирование и па этом участке хомуты 
не были установлены. На опорных участках, с целью предотвращения их
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разрушения, было предусмотрено двойное армирование и поперечное ар­
мирование в виде хомутов. Хомуты были выполнены из стали марки 
ст. 3 диаметром 6 л».« и установлены с шагом 18 см при проценте армиро­
вания 1.17 с шагом 10 см в остальных случаях. ( целью определения 
диаграммы = з ( напряжения относительные деформации) при цент­
ральном ежа 1 ни, а также призменной прочности бетона, были испытаны 
30 бетонных призм размерами 10x10x40 слс Для определения Куби­
ковой прочности бетона и необходимом количестве были изготовлены 
контрольные бетонные кубы с размерами ребер 15 г.ч Образцы бетонп 
ровалп в летний период на открытом полигоне, в металлических формах. 
В формы для балок ю их бетонирования устанавливали упругие вкла­
дыши, Состоящие и» пакета однотипных профилей двутавров, длинной, 
равной ширине балки (рис. I). Материал алюминиевый сплав марки

Рис. 1. Ауралевыи упругий вкладыш для измерении напряжений в 
бетоне.

Д—Т16. Между отдельными профилями, с целью уменьшения трения, 
прокладывали кальку, а для создания надежного сцепления с бетоном 
в вкладышах на двух уровнях были предусмотрены стальные анкера.

Бетонную смесь уплотняли в формах глубинным вибратором. Рас­
палубку образцов производили через двое суток после изготовления. За­
тем образцы хранили п мокрых опилках до 28-дневного возраста. Испы­
тание бетонных кубов и призм производили на прецизионном 100 т гидро- 
прессе«Рейли» с соответствующей настройкой динамометра. Балки ис­
пытывали на гидравлическом прессе ГРМ-2. настраиваемого в шинсимо- 
стп от разрушающей нзгру $кп опытного образца на 10 или 25т. Нагруз­
ку на балку передавали в третях пролета через металлический траверс, 
при этом длина зоны чистого изгиба составляла 80 см

Эпюры напряжений и сжатой зоне бетона определяли по методу, 
предложенному О. Я. Бергом !1] с помощью описанных выше упругих 
вкладышей, вмонтированных в балку. Деформации и соответствующие 
напряжения вкладышей определяли по показаниям датчиков сопротив­
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ления с базой 20 мм. наклеенных на торны двутавров. Имея в виду, что 
модуль упругости алюминиевого сплава, использованного для вкла- 
дышен примерно в четыре раза превышал модуль упругости бетона, от­
дельным брускам пакета. пу:ем фрезерования была придана форма дву­
тавров, в которых отношение ширины полки к толщине стенки было рав­
но четырем. Для того, чтобы получить связь между напряжениями бе­
тона и соответствующим!՛ им теформациями на уровне каждого вкла­
дыша на бетой наклеивали датчики сопротивления с базой 50 мм. Кроме 
того, эпюры напряжений сжатого бетона балок определяли косвенным 
методом путем сопоставления деформаций сжатой зоны бетона желе­
зобетонной балки и диаграммы z г соответствующих бетонных призм 
при центральном сжатии. В этом случае при испытании железобетонных 
балок по ее высоте с двух противоположных сторон были наклеены дат­
чики сопротивления с базой 50 лиг и такие же датчики были наклеены на 
продольную растянутую арматуру.

При испытании бетонных призм на все четыре грани посредине их 
высоты наклеивали датчики сопротивления, подключенные к усилителю 
но параллельно-последовательной схеме, в связи с чем на выходе к ос­
циллографу получали усредненные показатели деформаций. Нагрузку на 
призму передавали через тарированный динамометр, датчики от кото­
рого подключали через усилитель к осциллографу II 150. Силы и со­
ответствующие деформации вплоть до разрушения призмы осциллограф 
фиксировал одновременно. В связи с этим при испытании была 
получена как восходящая, гак п нисходящая части диаграммы - — $ 
бетона при сжатии. С целью установления масштаба деформаций из­
мерения проводили также прибором АН-1, подключенным к дублирую­
щим датчикам.

3. Результаты испытания балок представлены в табл. 3. В шести слу­
чаях из 15 исчерпание несущей способное!и балок наступало в связи с 
достижением арматурой предела текучести. В остальных случаях (перс- 
армироваиное сечение) исчерпание несущей способности балок произош­
ло или в результате дробления сжатой зоны бетона, или одновременного 
достижения напряжения в арматуре в бетоне своих предельных значе­
ний.

В качестве иллюстрации па рис. 2 и рис 3 представлсиц эпюры на­
пряжений сжатого бетона двух балок, полученных по методу О. Я. Вер­
га. Там же представлены эпюры относительных деформаций в бетоне. 
Эпюра напряжений на рис. 2 соответствует бетону марки 350, а на рис. 3 
легкому бетону марки 150. Нетрудно заметить, что эпюры напряжений 
в бетоне сжатой юны балок при i пибе меняют снос очертание по мере 
увеличения нагрузка. При этом в высокопрочном бетоне (марка 350) 
максимальная ордината эпюры сохраняется на уровне сжатой грани 
балки, а в бетоне средней прочности( марка 150) максимальная орди­
ната эпюры напряжений постепенно перемещается от сжатой грани бал 
кив сторону нейтрального слоя. Это явление является, ио-видимому, 
следствием мпкрора «рушений сжатой зоны бетона и перераспределения
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внутренних усилий между бетоном и арматурой. В качестве примера 
здесь приводятся эпюры напряжений сжатой зоны бетона, полученные 
прямым (рис. 46) н косвенным путем (рис. 1в). Полученные результаты 
показывают, что между ними расхождение невелико.

Рис. 2. Эпюры деформаций и напряжений сжатой зоны бетона желе­
зобетонной балки ЛЬ—II- I (легкий бетон Як 392кг< сж2; /?ир =

305 кгс а) эпюра деформаций дурплюмнпиенбго вкла п.ппа; 
б) сот ветствующая эпюра напряжений ։։ бетоне; в> эпюра деформа­

ций бетона.

Рис. 3. Изменение эпюр деформаций и напряжений сжатой зоны 
бетона в железобетонной балке Л Б 2 при разных ступенях на­
гружения (А\ ֊ 235/сгс/с.и2./?пр 192 лгл. г.1/-). а) эпюра напряже­

ний; 6) эпюра деформаций.

Анализ данных, приведенных в табл. 3. показывает, что Для изги­
бающих элементов из высокопрочного бетона (/?„• 369 ֊4 10л7՝ см՝) от­
ношение /?«//?„;- колеблется в пределах от 0,95 до 1.18 и в среднем 
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равно 1,14. а для элементов из бетона средней прочности (/?.՛.-- 172— 
235 кге^м*) значение колеблется от 1,(0 до 1,07 и в среднем 
равно 1.04. Влияние процента армирования на величину /?0//?пР, ввиду 
■ограниченного количества опытов выявить не удалось. .Значения 
определенные косвенным путем но величине, полу чились^несколько мень­
ше аналогичных значений. полученных прямыми измерениями, так как 
во втором случае измерение напряжений прекращалось при нагрузке, 
составляющей примерно 0,95 от разрушающей.

4. Обработка экспериментальных данных показывает, что коэф­
фициент полноты эпюры для бетонов марок 300 —350 колеблется в пре-

Рис. 4. Эпюра ^формаций н напряжений в бетоне сжатой зоны 
железобетонных балок а) Легкий бетон (R-.< - 172 кгс'см՛1. /?пр —

135кгс/см-), эпюра построена с помощью диаграммы а—г. полу­
ченной при сжатии беюнной призмы; для балки ЛБ V—1; б) эпю­
ра построена по показаниям луралюминисвок) вкладыша (/?>.-֊ 
= 110л'.т.гж։. /?пр — 326 icic/см2) для балки ЛБ—111—2; в) эпюра 
построена с помощью диаграммы з- полученной при сжатии 
бетонной призмы (/?> 410 «?<■/<?.№, /\’лр«326 лггс• .с.иа) для. ЛБ—14 2.

Эпюры z и построены для нагрузки 0.95Р раз.

делах: «о 0,55 + 0,75. я для бетона марки 150 <» = 0,85 0.95. Рас­
стояние центра тяжести эпюры напряжений от сжатой грани балки из­
меняется соответственно в пределах ух —(0.35—0,37)х и ух-(О.4?
— 0,48).г. ДЛЯ высокопрочных бетонов значение

„г-.
' 2п\п+\}

Для высокопрочных бетонов эпюра напряжений сжатой зоны бетона 
может быть принята в виде квадратной параболы, описываемой урав­
нением:

-г> —

где
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сь напряжение и сжатом бетоне.
80 —относительная деформация сжатия.соответствующая максимально­

му напряжению в бетоне.
А’ поправочный коэффициент бетона для марки ЭХ) 1, а для бе­

тона марки 350. равный 1,14.

Выводы

I Результаты прямого измерения напряжений сжатого бетона балок 
при статическом изгибе с помощью упругих вкладышей, по методу пред­
ложенному О. Я Бергом, оказываются близкими с результатами, полу­
ченными косвенным методом—путем сопоставления деформаций сжа­
той зоны бетона железобетонной балки н диаграммы ՝ — : бетонных 
призм при сжатии.

2. Форма эпюры напряжений сжатого бетона, полученная прямым 
и косвенным путем для балок из высокопрочного легкою бетона (марка 
300 и выше) на литовдной пемзе удовлетворительно описывается квад­
ратной параболой. Для балок из легких бетонов средней прочности 
(марки-150) эпюра напряжений также имеет криволинейное очертание, 
но с большим развитием пластических деформаций и в этом случае макси­
мальная ордината эпюры напряжений расположена на расстоянии 
7л* -(0,42—0.48) \ от сжатой грани сечения (х—высота сжатой зоны 
бетона).

3. По экспериментальным данным средние значения отношения 
получаются равными 1.04 и 1.14 соответственно для балок из лег­

ких бетонов средней и высокой прочности.
Автор выражает благодарность научному руководителю проф. В. В. 

Пннаджяпу.
А ИСМ Поступило 15.1 V. 1969.
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ստացված արդյունքներին։ !՝արձրամուր (1եթե /.<ե սանների ղե էէք^էէէ-մ (300 մար­
կայի ու. րսւրձր) սեղմված բետոնի / արու մների Լււ/յուրի ձեր, ււտաւյված անմի­
ջական ու անո: ղգակի մեթոդներով, րավարս:ր կերպով ն կարագրվում / րասա- 
կուսի պար՚Աէրպոէի Միջին ամրության (130 >5տրկւոյի > րեւոոնիր պատրաստ­
ված հեծանների համար Լպյուրր նույնպես կորագծային է, սակայն մեծ զար­
գացում ունեն սրա ստի կա կան գեֆսրմ ացիաներր և այգ դեպրում լարումների 
1պյու.րի մարսիմայ օրդինատ ր գտնվում է Չատվածրի սեգմված եգրիր 
7-'- ~ (0,43 -ր-(Հ4'Տ) .V ՝, եո ավորոէի)յան վ/ւա (ճ—ր րետսնի սեգմւ{ած գոաոէ 
րարձրությսւնն է)է

1'ստ Լրսսքերիմենաւպ տվյալների միջին հ րարձր ամրության քէհթև րե- 
սւոններիգ ւգատրասպված Հեծանների համար [(ւ:քք 9 հարաբերաթյսւնր
համսէէգաաասիւանարտր հավասար Լ 1,04 և / 14:
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СТРОИ ТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В. К. ГУКАСЯН, Р С. МИНАСЯН

ПРИБЛИЖЕННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОЧНОСТИ панелей при перекосе

Метод*испытания панелей стен по схеме, показанной на рис. 1а. 
получивший название „испытание на перекос-. в настоящее нре..мя 
применяется довольно часто при определении прочности па сдвиг.

Авторами сделана попытка приближенного аналитического определе­
ния напряженного состояния и трещнностойкости панелей, изготовлен­
ных из камней правильной формы, при действии нагрузки по диагонали.

I Известно, что сила Р, действующая по линии АР н любой точке 
Л). находящаяся внутри окружности (рис. 2). вызывает радиальные 
напряжения сжатия в направлениях и г„ определенные по формуле 
|1. 2):

2Р ^cos fr, cos Go 
՝ 1 V

Чтобы сохранить значения радиальных напряжений на любой точ­
ке прямоугольной панели, следует по контуру приложить нормальные 
растягивающие усилия, равные по величине

•։,,=—sin (& + &). (2)т.а
где d диаметр окружности, 3, - 90 —а3; 3„-9О — а։

1 г 0»<*! = — arc sin —1 sin (а., - б2) sin £։ |-sinO։֊|—•
2 гс ’ 2
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Для квадратной панели 3։ - ■*, = 45°, а - 2а | 2,

Поскольку контур в действительности свободен от внешних уси­
лий. напряжения в любой точке внутри контура .можно получить, 
прибавляя к сжимающим напряжениям растягивающие

зг -= з,։ . (4)
Нормальное и касательное напряжения по направлениям х и у 

(рис. 2) будут:
\ х

со$л 0.Ъ ~ *Т"| у 5’п<45 +

С 05 'Л.2Р I . .. / соб0։ . „зу= — — $т(4о | ах) ------- — $нг5։4-
- \ г.

2Р / со$=0. . . созг&2гу=--- (--------։_ ,ЧИ| |---------- 2-
- \ Г։ г2

На рис. 3 представлены эпюры напряжений ио диагоналям квад­
ратной панели, вычисленные по формулам (5). В любой точке, вдоль 
линии действия сил Р. касательные напряжения отсутствуют, а растя­
гивающие имеют переменное значение. Максимальное растягивающее 
напряжение получается в точке пересечения диагоналей (рис. 36). В 
этой точке растягивающее напряжение меньше сжимающего напря­
жения по перпендикулярной площадке всего лишь вЗ раза. Поэтому
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следует предположить, что первые трещины в панели возникают в 
центре панели от действия растягивающих напряжений вдоль сжатой 
диагонали.

Растягивающие напряжения в центре квадратной панели при ее 
толщине '• будут:

Р| 2 
2вй

(6)

В более общем виде формулу (6) можно представить в виде: 
Л. Р| 2

где С коэффициент, учитывающий возмущения, вызываемые сосре­
доточенными силами /< 'Гак как в рассматриваемом нами случае точка 
приложен։;՛/ нагрузки находится на достаточно далеком расстоянии от 
центра панели в соответствии с принципом Сен-Венана, можно допус­
тить. что С — I.

С целью выявления прочностных показателей и характера раз­
рушения панелей из туфовых камней правильной формы на сдвиг, ав­
торами были изготовлены и испытаны две серии образцов размерами 
120 X 120 X 20^31.

В первой серии панели изготавливались в полном соответствии 
с технологией, указанной в РТУ — 68 [3] и с применением вибрации. 
Во второй серии но всех швах кладки применялся раствор литой кон­
систенции. Характер разрушения панелей первой серии но растворным 
швам показан на рис. 16 штрих-линией, а панели второй серии по 
камню сплошной линией.

Анализ результатов испытания показал, что до нагрузок, близ­
ких к разрушающим, между напряжениями и деформациями имелась 
зависимость, близкая к линейной, это позволяет в рассматриваемом 
случае использовать приведенные выше формулы.

Условие трещииообразования для образцов первой серии можно 
записать в следующем виде:

Зр՝</?р(кл). (7)
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где
О.։ИТ V Р 1 1 V р- 1 ■ -

— Роер I - ^'гор
Здесь -ДЗсрИ - Р щ. суммарная площадь соответственно вер­

тикальных и горизонтальных швов. Для кладки из туфовых камней

правильной формы - 1,5. Поэтому

/<«.,»-о.б я;;* -чм (*)
где /?с”,г прочное л. нормального сцепления раствора литой консис­
тенции (./ - ’.2 14еле) с туфовым камнем:

а”;’ — прочность касательного сцепления раствора пластичной кон­
систенции (./=8-9 см).

Следуя |4|, были установлены следующие эмпирические завися*
мости

М"1Г — ---- !----  , -4!Л _ -- ____
60 , 48 (9)

1+Х ,+ 7?։

где R., предел прочности раствора пластичной консистенции.
В силу (6). (8), (9) получим следующее выражение для опреде­

ления нагрузки трещинообразования панелей первой серии

-т-’*՛ ■ • (10)
где Р ֊ 2::Ь в < дг. V — коэффициент, зависящий от соотношения сто­
рон панели, при

— = 0,о7 у = 1.5:
Ь

— =1.0 >=1,0;
ь

— = 1.5 > — 0.9:
Ь

Л'։ 1 при изготовлении панелей по технологии |3|; К1 1.25 при и «- 
готовлении панелей вибрацией.

Результаты эксперимента, вычисленные по формуле (;0), приве­
дены в табл. 1. Условие трещинообразования для образцов второй 
серии можно записать в следующем виде:

Зр R р(кпм) , (11)

где
/? — R' • 

'\с.к
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Таблица /
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Тиагопальная нагрузка, при которой 
появляется первая трещина А| нт
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а 133 h'
f' 
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.30

42*

63

84

2240 
2260

2180
2180 
2640 
26-10

2240
2200

2200

1. Панели и
11,0 
н.о

18.0
19.0
22,0
2о.о

15,0
15.0

17.0
17,5

19.6
21.4

ервой серии
9.9

10.0

15.0
15.0
18,0
18.0

15.4
15.0

17.3
17,3

18.5
18.5 II II 

II 111
1 II 4-п 

+ 10

4-20 
+26 
+22 
4-п

- 3
0

9
4- 2

6
16

- -22 
15

֊28 
֊18

107 2170
2170

2. Панели второй серии

48

48**

2220
2220

2220

37,5
40.0

27.5
30.0

—

46.0
16.0

35,2
<5,2

= <
3 £
О

42 2220
2220

30,0
31,0

38.0
38.0

-27
22

Панели изготовлялись с помощью вибрации.
•• Панели нагон ваялись без перевязки растворных твоя.

.марка камня, R., средняя прочность камня при растяжении 
R..,, средняя прочность камня на сжатие.

В силу (•’>) и (II) получим следующее выражение для опреде­
ления нагрузки трещинообразовання панелей второй серии

/?...= I при изготовлении панелей с перевязкой растворных швоь; 
Л*2 - 0,7 при изготовлении панелей без перевязки растворных швов.

Экспериментальные и расчетные данные по формуле (12) приве­
дены на табл. I.

Для определения расчетной горизонтальной нагрузки А^ пане
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лей из туфовых камней правильной формы с прочностью на сжатие 
~ 75 2-50л77с.«-‘. осуществляемой по технологии 13] и вибрацией

при 0.6 72. с учетом двухкратного коэффициента запаса, приня­

той для каменной кладки в силу (10). получим формулу

4.75

Для кладки, изготовленной па литом сложном растворе прочностью 
выше 3։.1/б/ гл/-, в силу (12), получим формулу

„ 0.8/?р«,Л
/?.« (14)

•I. г. 'UWUISIW. IF. II. 1ГЬЫ1ЛГЛ1Л.

•։ц).ъь1.ъьр|« inu₽b (о1)’1.и в.ь) lurjMib^nH.c npncbi.ni՛ irnsu.'i.ni* bW.lUi

II. if ф n i|i n ։ if

U.lllllf'lltplfl^lltii f; IILtflftllblf fin'll ‘tltll Ilf Ujllbfllb ft/l tllU [ПИ [1 fill'll p IlfllllbfUl lilt- 

IIHUl/llfl LtfUlilUllf' bpft l’bnbt[l»d рЪ littflftllti /. Itllll/ftltltlll lf<l ft nt 7///Ч {1 fUitfpl 

UlLbfni] ... Zb pg (th, uiittugt[uiA bb ՛> ui7tf ut plfiu jfih piubuiAllbp {aipinifbbpp г/^шЬЛ֊ 

//' tjtub Ipu tj utt) Ifbinitiif tiptijbfin uni tn p; Ziuil пчцп/шЛ fill l/inbnlitiii/ tip Ah/i

lit tltfyui pill fill p [t t] tij ui tn pin и ttt if ш <} Uflllllllfbbp[l tjinpc\lliplfnlli}tbp{lp 11 til UI 1} ijiii <)

un[jui[blifip iin7ijillpI/in /{ihb f,p/> ■Ulin. iiitnppbfiniPjnibfi ffUitfJnui i; 15 — 25 4|-| ; 

IJ։LUltUlplp[uid bh ti uutlutjttp iut^tfuiplfUl (fill [1 Util HI Abb fl nth Iffill'll til tftl Ш ((lb pbnb 

tluidpft in ifif b g n t ff j iitb qb it/ gut J nfiubh fh b p(< btu ptiilfin / iti.b tuff jntb p npn^bfnt.

‘1 UI if UI ft 1

ЛИТЕРАТУРА

1. Тимошенко С. И. Теория упручостн. At.. 1937.
2. Ile/i: H. Uber die Verleilung der Druckkraftc in einem cl.olisclien Krciszihnder. 

ZMP. l«83. Bd. 28.
• Республиканские технические условия на проектирование и возведение стен здании и 

сооружений из туфовых камней правильной формы (РТУ —68). Ереван, UXW.
4. Онищик .՛!. ff. Прочность и устойчивость каменных конструкций. М. — Л.г 1937.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ II1Ա ԴԻՏՈ1’ԹՅՈ1’ՆՆԵՐԻ 1Ս|ԱԴհ 1Ո*1Լ4Խ ՏԵՂե4ԱԴ1’1։ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АР М Я И С К О И ССР

Տնիսիկակսւն 4խոո։լ>. սերիա XXII. 5, 1969 СсрИЯ ТГХИИЧССКНХ На\'К.

МАШ ИН ОСТРОГИ И Е

С. А. ГАСПАРЯН, М Г. СТЛКЯН

О ВЫНОСЛИВОСТИ СТАЛИ ПРИ СОВМЕСТНОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ 
ИЗГИБЕ И СТАТИЧЕСКОМ КРУЧЕНИИ

Поведение .металлов при сложно-напряженном состоянии изучено 
недостаточно полно [I]- Рассматриваемый режим нагружения деталей 
типичен для условий работы валов передаточных механизмов. Па ма-

< стал} И

Рис. I. Конструкции испытанных образцов.

шине |2| были проведены усталостные испытания при стационарном, 
переменном и переменно-ступенчатом режимах нагружения образцов 
(рис. I) из стали 45(зп <э7,5л-гс .к.и5. зт - 42.1 кге .«։/") и 4<>Х(зв = ‘

84,8лгс'.члг, зт 55,3 л.ч՝ »/.»/’•). Баш испытания составляла: Аб =1 
— 5-10* циклов: корреляционные уравнения наклонных ветвей кривых 
выносливости подсчитаны согласно |3]. Отношение нормальных и ка­

сательных напряжений 4֊ для каждой серии испытаний оставалось пос-

ТОЯННЫ.М.
Проследим за влиянием статических касательных напряжений 

при стационарном, переменном и пере.менно-ступен гитом режимах на­

гружения образцов из стали 45 и -ЮХ (рис. 2; с! - 15ж.<» ‘ О И 0,25).✓
Значения длительных пределов выносливости с ,։ при совместном дей­
ствии з и - (кривые 2 п 2') получились несколько меньшими, чем



Рис. 2 Кривые выносливости образцом. испытанных при стационарном. перемен­
ном н переменно.ступенчатом режимах нагружении: л) ։Ля образцов из стали 43. 
6) для образцов из стали ЮХ Кривые I 2 соответствуют гладким образцам при 

— О и 0.25; кривые Г. 2՜ шпоночным образцам при— (I и 0,25.

соответствующие зна ;еиия при действии только □(кривые I и 1'). 
В области ограниченной выносливости под действием наблюдается 
также увеличение циклической долговечности. Оценку влияния режи­
мов нагружения можно осуществить с помощью коэффициентов:
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3-1 — 3-]а =—!— — в области длительном выносливости:

ной

— 1 т} 
1)7«1

Су‘тх в области ограничен-

выносливости. Здесь С,, С., м2 параметры сопоставляемых
кривых выносливости.

Значения -а, 3, , (усредненные—для образцов из стали 45 и 40X1. 
подсчитанные согласно кривым рис. 2, при стационарном, переменном 
и переменно - ступенчатом режимах нагружения равны: для гладких 
образцов V - (3.3 — 3.7 ֊ 5.6)%. - (15,6 - 20.9 42.4)%. у = (3.2- 
— 2,6 —5.5)%; для шпоночных образцов з —(2,7 —2.1 — 1.1)%, ? - 
- (15.8—3,4 —3.4)%, у (5,5 ֊0,4 — 0,7)%. По сравнению с ис­
ходным— стационарным режимом нагружения, при переменном и не. 
ременно - ступенчатом режимах нагружения наблюдается тенденция 
роста значений •_ для гладких образцов и тенденция снижения 
а, /, •; шпоночных образцов. Относительное снижение длительных 
переделов выносливости гладких образцов при принятых режимах 
нагружения проявляется в большей степени, чем для шпоночных об­
разцов. Благоприятное влияние статических касательных напряжений 
в области значительных перенапряжений можно объяснить совмест­
ным проявлением эффекта тренировки, вызванного нестационарностыо 
нагружения, и упрочняющих процессов, протекающих под действием 
высоких значений

Проведенные опыты показывают, что в зависимости от принятых 
режимов нагружения, а также отношений ;'з, для сталей 45 и 40Х 
длительные пределы выносливости изменяются незначительно (до 9% в 
сторону уменьшения). Иначе говоря, результаты опытов хорошо со­
гласуются с теорией проф. И. В. Кудрявцева, согласно которой от на­
ложения статических касательных напряжений пределы выносливости 
практически нс изменяются до потери материалом статической проч­
ности.

Реальные формы рабочих поверхностей деталей машин весьма 
сложны и возникновение местных напряжений в сечениях деталей 
часто обусловливается совместным действием нескольких концентрато­
ров, поля напряжений которых взаимодействуют. Нами рассмотрены 
сравнительно простые виды наложения концентраторов: галтель I'-об­
разный контурный надрез; круговая выточка - группа V'-образ­
ных контурных надрезов. Первый вид наложения моделирует случай 
нанесения рисок или царапин на поверхности галтели, а второй—слу­
чай выполнения выточки с грубо обработанной поверхностью.

Для определения эффективных коэффициентов концентрации 
напряжений (ЭК1С11) комбинированных надрезов существуют следу­
ющие рекомендации:

а) К\.ч = /{/<2, согласно |4|; (1)
б) /Си -/<2-г (/С։ — 1), согласно |5|: (2)
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в) учет максимального из действующих в сечении концентрато­
ров; где — Л'։.2. А'։, А значения ЭКК11. соответственно, комбиниро­
ванного. основного и контурного надрезов;

и б
Рис. 3. Изменение ЭККП налре.зп! н коэфф. в зависимое г и пт а)сочетание г/
.галтель контурный надрез՛: б) сочетание .выточка -группа контурных надрезон* 
Значение ЭККН; ф контурных и основных надрезов; — комбинированных 
Надрезов; Д — комбинированных надре.и»։. полечи шных согласно (1). (2). >

- значения 3,.

В рассмотренном интервале относительных радиусов надрезов

— и наблюдаются неравенства: 7<; .■>Л',:/м-> А'Л (р»|С. 3—образцы 
(1 (1

из стали 45, <7 2о.мм. =0.15. стационарный режим нагружения), 
-

но с усилением степени остроты надрезов значения /<։,2 и /<._, вырав­
ниваются, т. е. эффективность наложения надрезов при высокой кон­
центрации напряжений заметно уменьшается. Аналогичная картина.

г
согласно [4], наблюдается и при —1 : 0,45. Предложенные зависи- 

(I
мости (1). (2) в данном интервале г։,7/ н г .Л/ дают завышенные ре­
зультаты. Экстраполяция кривых К՝,.: показывает, что выражение П) 
справедливо при 0.3(1 ՛ 0,35. (2) —при г. </ * 0,20 0.25. а ре­
комендация в) при г։у/<ЧН)3.

Относительное снижение циклической прочности образцов с 
комбинированными надрезами можно представить в виде:
V '\г = М>4Л.

где
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где о՜ 1, з’чл:..-, з'_|ль з* (л- пределы выносливости образцов, соответ­
ственно. гладких, с комбинированным, основным и контурным над­
резами.

На рис. За. б представлены кривые < = /( —). Согласно |4|. при 
\ (1 /

— = 0,36 0,45 значения 3., убывают, что свидетельствует о восхо- 
(I

дяще - убывающем характере эффекта наложения в зависимости от 
степени остроты надрезов. Как видно, для случая выполнения выточ­
ки с грубо обработанной поверхностью кривая % расположена несколь­
ко ниже. Это является результатом благоприятного влияния рядного 
расположения контурных надрезов на эффект наложения. Для интер­

вала пд>5<-у 0.15. наиболее часто встречающегося в практике

машиностроения, занисимость(З) благодаря введению дает досто­
верные значения /<։.».

В области ограниченной выносливости с усилением степени ост­
роты надрезов наблюдается снижение величин показателей наклонов 
кривых выносливости /и и основных статистических параметров вынос­
ливости.

II. и. 1МЦ1'1|Н1’:ИП1 1Г. Я. 1:ХШ|ЙЮ.
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МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНО-СИНУСОИДАЛЬНЫМИ функциями

В статье предлагается численный метод аппроксимации дина­
мической характеристики /(л՜) рядом, составленным из экспоненци­
ально - синусоидальных функций следующего вида

»(х)- £Q»exp I ֊2* ' (1)
f. \ I.

исходя из условия
~f(xt). (2)

где X/ - — II ֊ 0, 1. • • • 1 — узловые точки: 
2: '

/ —отрезок, на котором задана динамическая характеристика.
Рассмотрим, как определить коэффициенты Q*. чтобы условие 

(2) было выполнено. При л՜ /.

'/(/-) ?Q,exp( 2<-։ m)s1h (2* 1 г) - Qo exp (

откуда с учетом (2) следует

Qo-/(/.)exp|. (За)

В общем случае при л = (г’>1) на основании ill
«*■

<7 I ~) = S Q* ехр ( - 2‘ ‘ ' =)sin (2‘-‘.֊։ я).
' л-о

и, следовательно, с

Qt — ехр

Формулы (За) 
определять коэффициенты ряда (1) Q, в порядке возрастания индек­
са i.

учетом էհ)

ՀՀր} 2■•|=)sin(2‘ ■ '«). (36}:

и (36) решают поставленную задачу, позволяя
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Чтобы не быть связанными при нахождении коэффициентов опре­
деленной последовательностью, приведем формулы (За) и (36) к виду:

(4)

где с/ — постоянные коэффициенты.
Из формул (3) и (4) для с0 непосредственно следует

Раскрывая формулы (36), можно получить следующее выражение 
при У > 1:

։}— ехр(-^-V :л;ехр(—(2'п~/՜1-). (56)
• ~ ■ т—О

Значения коэффициентов вычисленные при помощи ЭЦВМ 
.Наири" для у от 0 до 20, приведены к табл. 1.

Таблица !

J V У J V

0 4.81OIS 7 -0,18453 14 0,00123
1 —7. 16049 8 0,09024 15 0,00060
2 5,59079 9 -0.01113 16 0,00030
3 3.10677 10 0,02154 17 0,00014
4 1.56595 11 -0,01055 18 0,00007
5 0,77057 12 0.00516 19 ֊0.00003
6 0.37727 13 0,00252 20 0.00002

Руководствуясь формулой {4) и табл. 1. можно с помощью не­
сложных вычислений решать задачу аппроксимации рядом (1). Отме­
тим следующие свойства ряда (1). важные для его практического ис­
пользования. При л- 0 (] (х) = О. Поэтому аппроксимируемая кри­
вая. заданная па отрезке от 0 до должна быть совмещена я точке 
.V О с началом координат. Оставив в выражении (1) п 4֊ 1 первых 
членов, получаем следующий усеченный ряд

։/л (а) У (Д exp j 2* 1 '■;՝ I sin f 2*“‘ \ • (6)
А«—|» \ L . \ L /

Если коэффициенты Q* определяются по формулам (3) и (4). то

Ул(г) fix} при xi = ֊- (i - 0.1.• • •, п). (7)

Благодаря этому для конкретных задач аппроксимации вместо беско­
нечного ряда (1) можно применять конечный ряд (6), который совпа­

дает с аппроксимируемой функцией на отрезке /.
2'

; I, к точках
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Составим ряд

Чт (л) = *;< (л )4-</«-п(х). 
где уя (л՛) определяется формулой (6), а

у Р,ехр( ■ — )в1п( 2' 1 —(т>4 
ьТ-1 I. ' \ I. /

Нетрудно убедиться, что

։/.«(.<) ?я(х) при л~ (к = 0.1.• • • . л).

то-ссть коэффициенту рядов (л) и (.сI тождественно совпадают 
при к п. Таким образом, добавление к ряду (6> новых членов не
меняет значений, входящих и него коэффициентов

Характер аппроксимации, обеспечиваемый рядом вила (6). лучше 
всего уяснить с помощью конкретного примера. На рис. 1 сплошные 
ми линиями 1 и 2 показаны функции /։(х) и /.(л) (функция /։(х) 1)
и точечными кривыми аппроксимирующие их функции у։ (X) и </..(х). 
определяемые рядами вила (6) из II членов. Но оси абсцисс взята 
логарифмическая шкала в которой отрезок /. = 1 делится узловыми 

точками .V — (1-0.1. -.101 на равные части. В узловых точках 
в»

функции /։(л’) и у։(х) и соответственно /. (л) и у., (л) совпадают (зна* 
чения кривых и узловых точках показаны ня рис. I кружками). В 
промежуточных же точках при х. близких к £. функции у, (х) и у$(Х) 
колеблются около /։ (х) и /:(х1. ио затем по мере уменьшения х ко­
лебания затухают и функции практически совпадают. Кик видно из 
рисунка, аппроксимирующие функции у«(х) обеспечивают плавное 

«соединение узловых точек, начиная примерно с £/2*.
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Чтобы аппроксимирующая функция (б) обеспечивала плавное 
соединение узловых точек на всем отрезке аппроксимации, поступим 
следующим образом. Искусственно продолжим аппроксимируемую 
функцию за пределы отрезка А. допустив, что

/(/.) /(2/.) = /(4Д)-֊-.. = /(2-/.), (8)
где т- некоторое целое положительное число, и составим ряд

s«(x} = V S*exp( 2*“‘---- isin(2<֊։ —) (9)

с такими коэффициентами S*. чтобы выполнялись условия
S, (.Г/) =/(л'/) при z= I.---, //;

Sn (л-/) = /(Л) при /— — ///,••֊. — 1.0.
Ряд (9) полностью аналогичен ряду (6), если рассматривать аппрок­
симацию на отрезке (0,2'՞/.]. Но. поскольку .S\(.v) используется для 
аппроксимации па отрезке |0. /. |. дополнительные члены ряда с коэф­
фициентами смещают колебания, показанные па рис. 1.
за пределы отрезка |i),L|.Сравнивая ряд՛.։ (6) и (9), можно убёдиься 
что формула (4) должна быть видоизменена следующим образом для 
определения коэффициентов

<w

С учетом условия (8) коэффициенты .S\ для & = т, — 1.0 могут 
быть представлены в виде

5,=/(Л) v\ = /(/,)v։W+A. <12>

/~о
Некоторые значения коэффициентов flfn-с приведены в табл. 2.

Таблица 2

ГН— k r։m-.k т к Три т - к Лот )• k

0 4,81048 3 0.1659» 1,00666
1 -2.65101 4 1,39996 0,82213
2 2,91078 5 0.62939 0,91237

2. Динамические характеристики, в особенности эго относится к 
частотным характеристикам, в ряде случаев изображаются в логариф­
мических координатах. Узловые точки х1, полученные в соответствии 
с равенством (2), делят логарифмическую шкалу на равные отрезки, 
и, следовательно, функция 5։(х), очээд-.чяем »я рядом зчда (9). сое­
диняет равноотстоящие ординаты логарифмической характеристики. 
Благодаря этому, предложенный метод весьма удобен именно для 
аппроксимации кривых, изображенных в координатах, имеющих ло- 
3. ТН. М 5.
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гарифмическую шкалу по оси абсцисс (по оси ординат может быть 
как равномерная, так и логарифмическая шкала).

В качестве примера рассмотрим аппроксимацию амплитудной и 
фазовой частотных характеристик системы регулирования |1], изоб­
раженных на рис. 2. Характеристики заданы на отрезке частот от 0.1 
до 100 рад сек. Значения частотных характеристик в узловых точках, 
соответствующих частотам о - 100; 50: 25: 12.5: 6,25: 3.125: 1.553; 
0,781; 0.391; 0,195; 0.0977, показаны на рис. 2 кружками. По этим зиа-

Рис. 2. Аппроксимация амплитудной Л/ и фалонон ֊» частотных характеристик 
рядом вида (9).

пениям были рассчитаны коэффициенты рядов вида (9) при т 4’ 
аппроксимирующих функции а и 1 .И. Ниже приведены значения ко­
эффициентов этих рядов.

Для функции 7

Для функции I — М

к

֊•4 1230 0 358
—3 —678 1 9Н.6
-2 753 М 191
— 1 -42.5 3 93.2

к

—4 4,81 0 1.4
- 3 —2.65 I 0.629
-2 2,94 2 0.983
֊1 -0.166 3 0.499

* & Л Л

4 46.1 8 3.44
5 ֊71.1 9 ֊12,7
6 4.39 10 5.77
7 7,67

к

4 —0,384 8 0.211
5 — 1.56 9 -0.0818
6 1,35 10 0,0327
7 -0.663
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Значения рядов вила (9) с приведенными выше коэффициентами, 
вычисленные для отдельных частот, показаны на рис. 2 крестиками и 
точками. Они близки к исходным кривым или совпадают с ними.

3. Хорошо известно, что переходные функции линейных систем, 
передаточные функции которых имеют только простые вещественные 
полюса, в общем случае содержат постоянную составляющую и сумму 
слагаемых вида“Д*<? ' . Такие функции быстро изменяются при /, 
близких к нулю и медленно затухают при է — ■■՛■■. Ряд (9) удобен для 
аппроксимации таких функций, так как его узловые точки сгущаются 
по мере приближения к է = 0. Его целесообразно применять в тех 
случаях, когда переходная функция не имеет точек перегиба между 
узловыми точками.

Резюмируя отметим, что рассмотренный метод позволяет с по» 
мощью несложных вычислений, руководствуясь данными таблиц 1 и 2. 
аппроксимировать динамические характеристики рядами вида (I), (6) 
или (9). Предпочтительнее использовать ряд (9), так как он обеспечи­
вает плавное соединение узловых точек. Узловые точки, в которых 
аппроксимируемая и аппроксимирующая функции совпадают, распола­
гаются неравномерно. Благодаря этому, рассмотренный метод удобен 
для аппроксимации кривых, изображенных в логарифмических коор­
динатах. а также функций, состоящих из суммы экспоненциальных 
составляющих. Функции, определяемые рядами (1), ((>) и (9), непре­
рывны. имеют производные любых порядков. Поэтому предложенный 
метод можно использовать для целей численного дифференцирования 
и интегрирования, в частности, для того, чтобы вычислить преобра­
зования Лапласа или Фурье заданной эмпирически динамической ха­
рактеристики.

АрмНИИЭ Поступило 7.V. 1969.

Դ. II. Մ0ԼՔՈՆ5ԱՆ

ԴԻՆԱՄԻԿ ԻՆ(11։9*ԱԴՐԿ1’Ը ԷՔՍՊՈՆԿՆ8ԻԱ1.-111’ՆՈԻՍՈԻԴԱՅԻՆ 
ՖՈ1՚ՆԿՈ1'ԱՆԿՐ11՚1. ՄՈՏԱՐԿԿԼՈԻ Մ1>ք*41Դ

Ա մ ւի и փ ո ւ մ

Աոաչարկվամ Լ զինամիկ բնէէւքյազրերր կբսէէւէէնևնցիաչ-սինսւսոիդային 
ֆունկցիաներից կազմված շարքքէէվ մ սաարկելու մեթոզ: է/արրի զ ո րծ ակ իցն երն 
ընտրվում են այնպես, որ մոտարկվսզ և մոտարկող ֆունկցիաները հաւք ընկնում 
են հանգուցային կետեըու.մ ։ //1 и ււ։ մն ա и ի րվ ած են չարթի հ ա ա կո ւթ յունն ե րը և 
վերքինիւ։ 1քէէրծակիէ/ն/ւրի հաչվում ր հեշտացնելու նպատակով բերված են 
աղրոսակնԼըւ Ս եթոզի կիրառումը լուսաըանված Լ օրինակով։
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В. II. БУКИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ АНАЛОГОВОГО УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК НА ТЭЦ

При построении специализированных вычислительных устройств 
(ВУ) для оптимального распределения нагрузок на ТЭЦ основными 
вопросами являются затраты на эти устройства и темность получения 
решения. Эти затраты резко возрастают при применении более точных 
методов оптимизации, дающих возможность приблизиться к абсолют­
ному минимуму, т. к. последнее обстоятелстьво вызвано тем, что различ­
ные по точности методы вызывают и различные затраты для их реализа­
ции. Окупиться же эти затраты могут только реальной экономией топ­
лива за счет меньшего отклонения нагрузок отдельных, совместно ра­
ботающих агрегатов, от действительно оптимальных. Разумный подход 
к вопросу точности при построении специализированных ВУ представ­
ляет интерес и играет существенную роль при выборе средств техники 
для решения поставленной задачи. Следует иметь в виду что погреш­
ность полученного решения определяется не только методической по­
грешностью и погрешностью вычислительной техники, но также зависит 
от погрешности исходной информации и последняя может являться од­
ной из основных и в некоторых случаях доходит до 30%. Поэтому сущест­
вующее мнение, что решение задач оптимизации с помощью средств 
цифровой техники с применением более точных методов предпочтитель­
нее не всегда оправдывается, т. к. погрешность исходной информации 
остается одной и той же, а затраты для реализации решения более, точ­
ными методом на цифровой машине всегда больше, чем на аналоговой.

В статье на примере аналоговой математической модели (АММ) ко­
тельного цеха ТЭЦ дается анализ влияния точности решающей техники 
на точность распределения нагрузок, между агрегатами при различной 
точности исходной информации. Настоящее исследование основывается 
на выполнении расчетов с применением самих аналоговых моделей. Для 
исследования использованы уравнения котельного цеха, работающего 
на общий паропровод в режиме оптимального распределения нагру­
зок [1]

л
У. Он — £>*С1 = 0:
1-6

А; /(/А-); (1)
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^л=/(/ЛЭ:
/>Х| — /■>*? ..............= /><л =

где ГЛ;--расход пара котлоагрегатом (нагрузка /г" котлоагрегата);
/Лг. — заданная нагрузка котельного цеха;

1>.1 =/(ГЛ.;)—зависимость значения относительного прироста рас­
хода топлива (ОПРТ) котла от нагрузки;

ОПРТ котельного цеха ТЭЦ.
При рассмотрении точности АЛАМ в основу исследования следует по­

ложить не исходные, а гак называемые .машинные уравнения, г. к. по­
строенная па основе машинных уравнений математическая модель 
обычно содержит помимо основных решающих блоков целый ряд и до­
полнительных устройств, например, таких как инверторы, блоки посто­
янных коэффициентов, блоки переменных коэффициентов, делители на­
пряжения. интеграторы и другие. В результате машинные уравнения 
исследуемой математической модели будут содержать большее число 
параметров, чем исходные моделируемые уравнения. Машинные урав­
нения математической модели котельного цеха ТЭЦ можно представить 
так.

4’!-^ = ^- У и» (2)
/~1

(/«• = /(ГДаО; (3)

Г-՛ а»? = /(Т'лАл):
— и^2 —.......... = А ■/•а-я — Г- ш ; (4)

о

иЫо = к„ и<-сН,
I 

где—(Л2 нагрузка /-го котла, выраженная в вольтах; 
ОПРТ /-го котла в вольтах;

(Ус, -заданная нагрузка котельного цеха в вольтах:
А’,՛ -коэффициенты передачи решающих устройств.

Для решения системы уравнении (2) —(5) математическая модель 
будет иметь вид (рис. I) и состоит из блока суммирования (БС). для 
реализации выражения (2). интегратора для реализации выражения 
(5), функциональных блоков (ФБ) для реализации выражений (3). ко 
торые заданы в виде графиков, блоков масштабных коэффициентов 
(МК) и блока введения погрешности (БК) в функциональные блоки для 
исследования влияния точности исходной информации на точность ре­
шения. Исследование влияния погрешности исходной информации и по­
грешности решающих устройств на результат полученного решения осу­
ществляется посредством искусственного ввода возможной погрешности 
в функциональные блоки или в блоки масштабных коэффициентов и 
последующего сравнения результатов решения, полученного с учетом вио­
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да этих погрешностей и без них. Введение по։ решности может осущест­
вляться как для всех блоков одновременно, гак и для каждого блока к

отдельности. В связи с тем, что перерасход топлива на станции записи! 
от точности распределения нагрузок между агрегатами, представляется 
целесообразным анализировать влияние точности исходной информации 
и решающей техники не на перерасход топлива на станции, а на откло­
нение фактических нагрузок от действительно оптимальных, т. к. пере­
расход топлива на станции определится выражением

л т !?*/
Вп = В,—8,=^ ( Ь>{с11)к- у I Ь,гсИ)к, (б>

где /Л—перерасход топлива /‘-ми котлами, у которых нагрузка воз­
росла от действительно оптимальной за счет введения погрешности:

экономия топнва /-.ми котлами, у которых нагрузка умень­
шилась от действительно оптимальной за счет введения погрешности;

(Р*<»у)—оптимальные нагрузки I (/■) котлов при отсутствии 
погрешности;

/>*/ (/Л;) нагрузки />(у ) котлов при наличии погрешности.
Значения выходных параметров (нагрузки котлоагрегатов) в об­

щем случае можно представить после решения системы (2) (5) в виде:

Its f՜ » ( А Л1, ( ft.', ■■■՛(- Ьл, *4,4, A’j, ^‘2 ■ ՛ • ■ "П ), (О
где s = 1, 2, 3 ■ • • л.

В случае, когда вводимая погрешность в функциональные блоки и 
решающие устройства равна пулю, г. с. когда погрешность исходной 
информации и решающей техники отсутствует, значения выходных пара­
метров равны

Лч>(^Л10, ( ■ • • ■ ( ДлО, I 'lx-.if*, A jo. K^j........ /(««•). (8)

Для выявления степени влияния отдельных составляющих ошибок 
на точность получения конечного результата разложим выражение (7) 
в ряд Тейлора по степеням приращений параметров 4Д։, £ДСГ и А’,- и.
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ограничимся членами первого порядка малости. Вычитая из полученного 
выражения выражение (8). будем иметь

А1/։< _ у )ДГ„ V /л«, + (9)

•по является хорошим приближением, если величины приращений ма­
лы и функция является приближенно линейной в точке, для которой 
определяются производные.

Для расчета погрешностей АГМ наиболее сложным представляет­
ся вычисление значений частных производных выражения (9), особенно 
О тех случаях, если значение „ не задано в аналитической форме. поэ­
тому представляется целесообразным частные производные получать 
непосредственно на модели (рис. I) давая приращения исследуемому 
параметру и определяя при этом значение выходного параметра (как 
результат решения на модели).

Так. например, при наличии погрешности в исходной информации, 
т. с. в ХОПРТ производные получаем как

А4Л.
(10)

где А С՛ 1,1 —погрешность вводимой в характеристику ОПРТ;
АА4,—изменение выходного параметра (нагрузки котлоагрегата) 

н зависимости от А/Ум.
Остальные исследуемые параметры поддерживаются постоянными. 

Аналогичным образом можно получить значения частных производных 
и для других параметров, имеющих погрешности

С помощью рассматриваемой модели можно вычислить погрешно­
сти' выходных напряжений только от известных погрешностей отдельных 
ее параметров, т. е. выражением (10) можно пользоваться для иссле­
дования конкретного устройства, у которого известны значения погреш­
ностей его параметров. В общем случае, для оценки точности серин оди­
наковых моделей при построении АММ на базе серийных решающих 
блоков, анализ точности следует проводить посредством вероятностных 
формул.

Целью расчета обычно является отыскание предельной суммарной 
ошибки при вычислении выходного параметра. В связи с гем, что сум­
марная ошибка при большом числе слагаемых является нормально рас­
пределенной случайной величиной, то в качестве практически предель­
ной ошибки можно принимать

г. я 1
= д' м1н ■ У С։ ({(!*,!)« , <։(;,дг։։,|г15. (п)

ч-1 /.» I
где
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представляют собой коэффициенты влияния погрешностей на погрешно­
сти выходных напряжений.

Расчеты с помощью формулы (II) для моделей» описываемых сис­
темами нелинейных уравнений, представляется удобным проводить 
также с помощью самих аналоговых моделей |2]. В этом случае аналого­
вая модель должна иметь вид. представленный на рис. 2. В этой модели 
в отличие от рис. I добавлены переключающие элементы |Т։ 1!„, бло­
ки памяти Пл и П։/. усилитель сравнения, позволяющий получить раз­
ницу в решении с погрешностью и без нее и квадратор, на выходе кото-

рого получаются значения подкоренного выражения (11). Для этого 
вместо погрешностей А к, и следует подавать поочередно 
на соответствующие входы напряжения, пропорциональные о |Д (А1,, 
о | и ՛՝> А///.г-.,, тогда на выходе усилителя сравнения получим 
напряжение, пропорциональное выражениям Ъ А гль։АА(| и 
сло|Д 4.'*с,:. Подавая поочередно эти напряжения на вход квадратора 
получим слагаемые подкоренного выражения (II).

Ниже приведены результаты исследования точности ошимальногс 
распределения нагрузок -котельного цеха ТЭЦ с использованием опи­
санных П1.Г1ИС моделей. В табл. I приведены возможные погрешности а 
выходных параметрах 1',^ при погрешности в ОПРТ котлоагрегатов, 

равными К). 20 и 30%. Значение заданной суммарной станционной на­
грузки поддерживалось постоянным, равным С'А.- = 60<՛.

При получении данных таблиц 1 принималось, что погрешность 
-А’« —0 и А Г\С1 =0 и тогда выражение (10) приводится к виду

А 6 Л/ Ок
——— I •а <■->.՛. 

< м /
Из табл. I видно, что при одновременном изменении значений ОПРТ 

у всех котлов с одним знаком, значения выходных параметров меняют­
ся незначительно и. очевидно, определяются погрешностью самой моде 
ли. а также завися т от точности введения погрешности в характеристик» 
ОПРТ.

Наибольшее отклонение значений выходных пара метров имеет место 
при погрешностях в ОПРТ котлов с разными знаками изменения погреш­
ности. Исследование влияния точности \ММ на точность решение с уче­
том точности исходной информации выполнено для случаев, когда год-



Погрешность HCNO inoii информации /'к։ AZ.^i

V %

hTt/ki 0
A< rt><t ։ - - f ՝1>к2 A (‘bko 1 < •'■’.՛i.
AZ’^i A(/м = АГ.’ьл-, • 20՞ <,
AZ.fyfci AZ '/,//■.’ M.ibtii — —10՞ о
AZ;^| A№-AtU -20%
А/ 'лц 10" 0. Остальные раины 0
А/AZ 't,h2 10" t(. Остальные равны 0
AZ.'d*i M.'bk? ±1?ЫЛ* !<»% Остальные 0
AZ,?/>M =AZ7w2— AZ/лм 4-10%
AZ'tui A(?'»,*.-•= 10՞ о
AZ/ftftl AZ 'i,k:i ~ M't>i -- 10" 0
bUbttl ֊ AZ'aJt J֊ 10“ о

11,5 
И.4 
11.5 
11.6 
11,7 
13.U 
12.6 
12.0

13.0

13.2

0 
-0,87

(I
0,89

— 1.73
f 1 >
-9.7 
+4.3

-13.0

+14.8



Таблица I

L'nci fiOv

Г*2 6*3 AZ/*3 ('lii Аб’*։ ZV. AZ 7..

У % У °'o У °/o V ■

10,8 0 11 0 И,2 0 15.0 0
10.7 0,92 H.l 4-0,91 п.1 0,89 15.2 1 1,32
10.7 -0,92 11,2 ■ l.« 11.1 0,89 15.1 4-0.67
10.8 0 Ю.9 ֊0,91 11.2 0 14.9 -0,66
10,9 —0,93 11.0 0 11.0 ֊0,89 15.1 4 0.68
10.5 4 2.8 11,0 0 10.8 3.5 15,0 0
П.9 4 10,2 u 2.7 10.5 ֊6.3 11,8 -1,3
11,9 4 10,2 11.5 4-4.5 10.3 8 14.5 -3,3

12.1 12.0 12.2 | Ю.9 9,8 - 12,5 13.9 ֊7,3

9.5 ֊12,0 12.4 12.7 9.9 -11.6 16,5 MO.O



Таблица 2

Исходная лог.»? шность

X.
'• ;АСГМ1 1 |ДГ«| 4|Д, ы| ъ |дад

Ю* и 20°.. 30”. „ 20% ■ю՛.. 10% 20% МИ» . 10% Ж'о 30”;» 10* о 20й о ЗО*/о

Предел 1>нл» 
погрешность Са1 Газ Г*4 Гал

о |АГ*||* и 10,7 18.4 26.9 9.3 11,6 19,4 2.29 у । 11.5 10.8 5.4 21.4 4.0 1 4.85

|Я М" 0 10.75 18.46 26,9֊ 9.35 11.68 19.49 2. 14 8,46 11.53 10,89 15,15 21,43 4.15 4.66 4.95

Ч |дгм°о 10.9 18.55 27.0 9,45 11.8 19.6 2.78 8.56 И.6 11 1.26 4.7 5,05

11.3 18,65 21.1 9,75 11,9 19.7 •3.8 8,9 11.9 11.48 15.7 21.6 5.0 4.79 5.36

^'1 • и 0.05 0.06 0,03 0.05 0,08 0,09 0.1 ՛ 0.06 О.оЗ 0.<’9 0.05 0.03 0.15 0.11 0.10

" О 0.2 0.15 о.1 0.15 0.2 0.2 0.45 о.16 0.1 0,1 0.3 0.1 о.2б 0.15 0.2ч

•193 "‘о 0.55 0.25 «* о, Г. 0.3 0,3 0,51 0,5 о. 1 0,68 0.3 0.2 1,0 0.24 0.51
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ность АММ находится в пределах I, 2. 3%. Результаты выполненных 
расчетов при — 7()г> приведены в табл. 2.

В первой строке табл. 2 приведены предельные погрешности выход­
ных напряжений вычисленные посредством формулы (И), в которой 
5 М,| 0 и о|Д^’,| = О.

В этом случае она приобретает вид:
1

?'ЛР = | У 4н(*|Д | .

Во 2, 3 и 4 строках табл. 2 приведены предельные погрешности вы­
ходных напряжений, вычисленных но формуле (11), когда только

АГ’։Г;|- 0. В этом случае выражение (11) приобретает вид
։

. I п , "՛, |т
ч*- | У <-։/0|АЩ)2-| У .

В 5, 6 и 7 строках приведены разности, полученные по формуле:
Г/! — Оир ^нр«

Эта разность характеризует долю погрешности в процентах вносимой 
АММ. Исходя из полученных результатов исследования, видно, что влия­
ние АВМ на точность решения при учете точности исходной информа­
ции составляет сравнительно небольшой процент. Учитывая получен­
ные результаты и целый ряд преимуществ АВМ (простота, удобство экс­
плуатации и время получения решения), использование их при построе­
нии специализированных вычислительных машин для оптимизации ре­
жима ТЭН. следует считать весьма целесообразным наряду с ЦВМ.

В заключение автор выражает благодарность Е. Д. Сафарову за 
ценные замечания, учтенные при редактировании статьи.

Ари. НИИ энергетики Поступило 6. IX. 1968.

•1. Ъ. РП1'1|1>Ъ

21Փ-1՛ 14յ|1՚Ն«ԼԱԾՔ|՛ ՕՊՏԻՄԱԼ Pll.ohU 11.Ն ԱՆԱԼՈԴԱՅԻՆ ՍԱՐՔԻ ՏՈՏՈԻԹՈԱՆ 
Ո 1'11 III'ՄՆԱՍ ԻՐՈ1’ԹՅՈԻՆ1!

Ս. մ փ 0 փ n է մ

իննարկվու tl են րարդ սիստեմների անա/որքային մ ոգելների ճշտավ}յան 
.ւսրրյերր և ^էէկ-ի կաստայական րեիտի անա/ոգա յին մ աք} եմ nun ի կա կան մոդելի 

ք Ա1է Մ օրինակի վրա .դույր Լ տրված ագրեգատների միջև րեոնված րի րաշխ- 
ման հշտո՚էթյան '/{“>' ԱՄՄ-ի ագ գե դու//յան աստիճանր ոկգրնւսկան ինֆոր­
մացիայի արման տարրեր ճշտո։[I յանն ե րի գե ւգրու մ:

Ւնչպես մասնավոր օրինակի, այնպես էլ րնգհանո։ր գես/րի համար րեր- 
ված է ճշտւէէքքյան անւսյիգի րլոկ֊սիւեման' օգտագործելով Հավանականության 
>ր< ե ս ntԱան ր ա ն ա A ե է. րր;
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ЭН EPI ЕТИКЛ

Д. О. АВЕТИСЯН

ЭКВИЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И МАГНИТНЫХ СТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Геометрическое место точек, обладающих одинаковой плотностью 
энергии, а следовательно, и одинаковом величиной напряженности поля 
условимся называв эквиэпергетической поверхностью. Получение ана­
литических выражений для эквиэнергетнческих поверхностей связано с 
большими трудностями, обусловленными в первую очередь тем обсто­
ятельством. что энергия поля, являющегося суммой нескольких полей, 
вообще говоря, не равна сумме энергий слагаемых полей |1|. В поле двух 
точечных зарядов свойством аддитивности обладают лишь точки, при­
надлежащие шару аддитивности, диаметром которого служит проме­
жуток линии, соединяющей точки нахождения зарядов. Во всех осталь­
ных точках плотность энергии суммарного поля одноименных зарядов 
больше или меньше суммы энергии полей в зависимости от того нахо­
дится ли точка наблюдения вне пли внутри шара аддитивности. В поле 
трех точечных зарядов поверхность шара аддитивности вырождается в 
две гонки, лежащие по обе сторон։.: плоскости зарядов. В случае четы­
рех и более точечных зарядов наличие точек аддитивности принципиаль­
но исключается.

Построим эквиэнергетпческие поверхности для относительно про­
стого. плоскопараллельного поля, созданного в пустоте двумя бесконеч­
но длинными заряженными цилиндрическими проводниками, заряд кото­
рых на единицу длин։.։ обозначим -. Общеизвестно, что вне проводников 
такое поле можно заменить полем двух линейных зарядов, лежащих тем 
ближе к осям цилиндрических проводников, чем больше отношение 
межосевого расстояния к диаметру проводников.

Уравнение следов экви лн-рге:r iecxiix поверхностей на плоскости, 
перпендикулярной к осям проводников, определяется из условия [2|

U-’ = 0.5 v Ер ֊- 0,5 ։0 (E'i 4- Ё'1 -+ 2 Е2) — const. (I)

Отсюда, для разноименных зарядов
р1?2~. AR= btf; (2)

для одноименных зарядов

Сд = А у /\ ՛; R~, (3)
где и ^—расстояния от точки наблюдения до линейных зарядов:
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р — расстояние точки наблюдения от начала координат (рис. 1.2); 
2R- -расстояние между заряженными линиями;

:■
R

—безразмерные коэффициенты пропорциональности.К и ;

Рис. 1. Рис. 2.

Очевидно, что семейства кривых (2) и (3) будут симметричными 
шноси;ельно осей координат. Эквиэнергетические поверхности не могут 
иметь точки пересечения. Для получения кривой (2) при заданном зна 
чеп.ви А'? проводим семейство эпицентрических окружностей с раз­
личными р։ с центром в точке 0։. а также окружность радиусом

|| А'т/ R'
-------- - с центром в точке 02, после чего определяем точки 

■'1
пересечения, принадлежащие кривой (2). На рис. 1 приведено семей­
ство кривых для различных значений

■ Л7 = —--------- 1֊ •
(£,,)г

Для определения точек пересечения этих кривых с осью ординат поль­
зуемся условиями:

?1 р-_՛ — ?։ = Р?;

•4 — R՝ т~ с1*.

01 сюда найдем ат R । Г. при Л7<1 кривые (2) не имеют 
точки пересечения с осью ординат и каждому соответствует уже 
нс одна замкнутая кривая как в случаяхЛд>>1.а две. При этом, однако, 
увеличивается количество точек пересечений кривой (2) с осью абсцисс. 
Действительно, чтобы определить точки пересечения кривой (2) с осью 
абсцисс, пользуемся следующими условиями.
Для определения

Р?=2* Кт R՝
Ь ’• Р։ ------------

91
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Отсюда ?։ 1 -ь Кг; Л = /? ֊г ?։ К I 1 Кт.

Для определения тп\
, -9Р-, ■ , К’у

Г'Х

Отсюда у, - R — R \ \ — Кт; тп = R — г., = R | 1 К}, 
т. е. точки, отвечающие т, могут существовать только при /<т<1. 
В соответствии с этим, при разноименных зарядах каждому значению 
0<А'г-<1 соответствует двухсвязанная, а при 1 /<г< ■ односвя­
занная эквиэнергические поверхности. Заметим, что величина 

где /./—длина кривой, соответствующей А7. достигает максимума 
при условии Кт = 1. Проверка этого условия была осуществлена; 
приближенно только графически. Строгое доказательство возможно । 
осуществить лишь при наличии аналитической зависимости 1т=/(Кт) 
в явном виде.

Для построения кривой (3) прг заданном шачении А.։„ с цент­
ром в начале координат проводим семейство окружностей с радиуса­

ми у. ֊ R֊, соответствующих различным значениям Кг- Точки не- । 

ресечения окружности радиуса у-- с кривой (2) с. коэффициентом про,-: 1 
порциональности К—Кт будут принадлежать эквиэнергстическим по­
верхностям при одноименных зарядах. Для определения точек пере­
сечения кривых (3) с осью ординат при заданном /<֊.. пользуемся 
уравнением:

<* = ? = /?--• (4)
Аф 

Откуда получим

Следует учесть, что при одноименных зарядах каждом\ значению 
0<А'.;. <2 соответствует пара одинаковых, симметрично по отноше­
нию вертикальной оси расположенных кривых, длина которых растет-: 
с ростом /<.|,. При переходе через значение АД — 2 эти кривые пре­
терпевают качественные изменения, в результате чего образуются но­
вые пары несимметричных и нс похожих .трут на ;рхт а кривых. Дли­
на одной из кривых растет, а другой уменьшается с дальнейшем ро­
стом К,՛,, в пределах

2 <С А |> <С 00 •
При значениях /<ф<2 кривые (3) не имеют общих точек с осы՛՛ 

ординат. Для определения точек пересечения кривых (3) с осью 
абсцисс при заданном значении А'.*, пользуемся уравнением:
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К- V “Лф
где знаку плюс на рис. 2 соответствует интервал Л. а минусу п.

Поэтому учитывая, что г. /? Л . получим: 
■ 'ч

Эти уравнения сохраняют силу па всем интервале значений

0<Лф<
Полученные результаты можно отнести также к случаю магнитных 

'полей, созданных в вакууме двумя параллельными линиями тока бес­
конечной длины. Действительно, заменив во всех выражениях <0 на 
‘ К а Ер на Вр. кривые, представленные на рисунках 1 и 2. можно 
отождествить с эквиэиергетическнмп поверхностями в магнитном поле, 
Причем, случаю одинаковой направленности токов аналогичен случай 
одноименных заряженных тел.

Резюмируя изложенное, отмстим, что рассмотренный в статье графи­
ческий способ построения следов эквиэнергетичсскнх поверхностей плос­
копараллельных электрических и магнитных статических полей позво­
ляет относительно легко определить участки, где значения напряжен­
ности поля достигают максимума. Отмечается идентичность эквиэнерге- 
тнческих поверхностей электрического поля бесконечных заряженных 
проводников и магнитного ноля параллельных линий тока бесконечной 
длины. Такая аналогия позволяет моделировать магнитное поле элек­
трическим и наоборот [3].

Поступило 30.Х11.1967.

П-. 2. 1ЬЦ>$М13ЦЪ

1-Ц>։15Р1и11Гь н 1Г1М1Л.Ь111М||1Л, иза8Н| •Н1.С8ЬРЬ 1;«|‘1.1’1.ЪЬРЧ-Ь8|Н|
1Г11.։||>Р1>Ч,П1‘5Р,ЪЬРС

Ч. ։? ф п ф и । Н*

14411 ЦП Ш1[ыд 1>Ь /]1://ни !^п р 1(ш<1 1>/1({1ир (шцп/ч/ицшрЬрш^ шиЬг/й-
1[тЛ 1/111 (1111 1^/1/1/111/411(111114111^11/ //ш^т/) ш1/Ьр(1-
'1."Ч^,^('С։ ։{ п/г) ( <1,1[1{1>11^1и(1 </рш ( (//{ {։ !։Ы1/> !//> и> {11/ Д' ш 1/(1 /I Л.ш Ь рД

',1ш[ип> ш /441! /> й с//141111/ (/ши 141/ин! ш] п ։ и 14 1/Ъ т и /1 /4] ни) !Л1 ш/г/ Лш- 
1,^11^0114 1/14 р ] 14^1'11(111/1 п г/п р 1^Ш/Ш/>(1/1 /։ 111 ։1111Ъ п/11 14 1ПЧ1ри&тЪ
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11Ч1Р‘"11"1"{դեպրում: Նշվում Լ, որ ստացված լուծումր կարելի Լ տարած! 
երկու ղու ղահեււ >'ո чանրա տար հաղորդիչներով ստեղծվող մադնիսական »յաշ 
աի վրա:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

X А. НА ВОЯ I)

ГИДРАВЛИЧЕСКИГ1 РАСЧГ. I ГАЛЕРЕИ ГОРНОГО
ВОДОПРИЕМНИКА ПРИ НАЛИЧИИ НАЧАЛЬНОГО РАСХОДА

В [I] и [2] автором было предложено гидравлический расчет горного 
водоприемника производить по теории гидравлики переменного расхо­
да, Общее уравнение установившегося движения жидкости с перемен­
ным расходом вдоль потока, предложенное проф. В. А\. Маккавесвым [3|, 
имеет вид;

<У = Р.т(^֊-г>|Д (1ЦХ ух <1уг | Ль
^л՛ №х йх $ (1х (1х

где у полная потеря напора от начального до рассматриваемого се­
чения с абсциссой х (рис. И: в частности, для открытых (без­
напорных) потоков -ордината свободной поверхности;

Рис. I.

—средняя скорость сечения основного потока в галерее;
;•> —проекция скорости присоединяющегося потока на направление 

основного потока (в рассматриваемом случае г»|Х = 0);
-расход в сечении с абсциссой х:

К' --ускорение силы тяжести;
Ль— —член, учитывающий ооычные потери напора на трение о стенки 

и дно водотока.
Переменная скорость в галерее, особенно небольшие скорости в на­

чальной части галереи, отрицательно влияют на работу галереи, в смыс­
ле занесения наносами пой части галереи. Поэтому естественно стре­
миться к тому, чтобы скорость по всей длине галереи была бы одина-
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кова, что к тому же уменьшает общие потери напора.
Добиться одинаковой скорости потока по всей длине галереи мож­

но подачей расхода в начальном сечении галереи с помощью С о.б- 
разного водовода. Порог входного отверстия этого водовода должен 
быть расположен выше поверхности горизонтальной решетки на величи­
ну Д, равную наибольшему диаметру донных наносов, выносимых по ре­
шетке в нижний бьеф реки. Можно, конечно, предложить и другие реше­
ния, но во всех случаях отметка верха отверстия должна быть ниже от­
метки уровня наименьшего паводка во избежание поступления пла­
вающих на поверхносш потока тел в водоприемную галерею. Если счи­
тать, что прутья решетки имеют одинаковые размеры и расположены на 
одинаковом расстоянии, го расход воды в любом сечении с абсциссой 
х определится по формуле

(2) 
где ц—удельный расход воды.

С учетом (2) и принимая скорость потока по всей длине галереи 
одинаковой (гт, сов§1 - г») на основании (1), получим

</у _ у-д<//</
<1х +

(3>

Первый член правой части уравнения (3) выражает изменение по­
терь напора, обусловленное переменностью расхода по длине галереи. 
Условно обозначим эти потери через //..Тогда общие потери в сечении 
с абсциссой х будут у == Л а I- И; и

с/у б/Лг-
</л*  с/х

(4>

где //у — потери на обычное ։ренис о дно и стопки водотока, Сопостав­
ляя (3) и (4), получим

4х </*)
(5>

В [2] было показано, что потери, обусловленные переменностью рас­
хода, значительно превосходят потери па обычное трение о дно и стен­
ки водотока, и поэтому потерями на обычное трение при предваритель­
ных расчетах можно пренебречь. Однако при окончательных расчетах 
эти потери надо учесть, так как при небольших удельных расходах д 
поступающих в галерею, -ли потери могут играть существенную роль.

Из формулы V С | R/, определяя коэффициент Щези С ио
формуле Манингя, п имея в виду (2), можно найти

с/х
/ли(0оЧ֊<7А-) 1 -4--|

Ь
з

где обозначения общепринятые.
Подставляя значения (5) и (6) в (I) и интегрируя, получим
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о^|з*>  ->ожф

֊ I > (|7 ■а%7”֊+1 ֊ (/ 2^"х>) -|-
3 Г~ 1/3 \1I Ш|/|аге։??=-(2к 1+ 2(^__.г1)) О. (7>-

Постоянную интегрирования Г) находим из начальных условий при 
х = 0. у гх о.

Уравнение дна галереи будет

У։ У 4 Qo֊^ Ч*  
bv (8)

Выше было отмечено, что в предварительных расчетах обычным 
трением о дно и стенки водотока можно пренебречь, тогда расчетные 
уравнения (7) и (8) примут вид

К У=л/Лй±^, (у)
& Чь

у, щ 3>±<!*  '2^. 1(10)
£ Ро

где Ь— ширина русла.
Полная глубина галереи в конце ее (л՜ /) на основании (10)

будет

Я !><> (Н)

Из (11) следует, что при заданных размерах галереи и при задан­
ном расходе воды, глубина галереи в конце се является функцией толь­
ко скорости потока. Из структуры формулы (II) вытекает, что при не- 
котором значении глубина галереи приобретает минимальное значе­
ние. Дифференцируя (111 по ?՛. получим

‘L”=(LlnQ^lL\.2v £^_0.
dv \ g Qo / bv-

Откуда минимальное значение глубины галереи fl получается при 
скорости потока

k(Qq </0____
9/; / _Ур ffX j 

\ Qo /

Ереванский политехнический 
институт им. К. Маркез

(12)

Поступило 28. XI. 1968.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ СКАНДИЯ
Л. Д. СОКОЛОВ. Л. Н ГЛАДКИХ. В А. СКУДНОЕ

1 Технически чистый скандий (99.99’՛,' весовой чистоты), но.।учен­
ный по паспорту из окиси ОС-99, был в виде слитков толщиной 10 
весом 118.8 граммов. Температура плавления металла в разных источ­
никах указывается различной: от 1204 до 15394՝. Слитки подвергали 
разрезке фрезами толщиной 0.25 0.5 .ч.ч. Для исключения окисления 
скандия, обточенные после разрезки кусочки диаметром 8 лов помещали 
в обоймы—заготовки из стали 10 диаметром 27 мм- высотой 37 мм. На­
грев производился в индукторе до температуры 1200°С. После этого 
осуществляли прессование скандия вместе с обоймами на кривошип­
ном прессе усилием 600 т. Образцы получали путем обточки пропрессо- 
ванных стержней, имеющих диаметр 9 мм л иииу 200 мм; длина сердеч­
ника составляла при этом около 150 иль После обточки образцы имели 
размеры; для растяжения: диаметр 2 мм, длина 10 лг.ч, общая длина 
с головками 20 .и/.՛, для осадки: диаметр—3 мм, высота—4,5 мм.

Поскольку при прессовании скандия в обоймах происходило схва­
тывание их с металлом обоймы, то головки образцов для разрыва изго­
товлялись непосредственно из стали, что облегчало их захват по сравне­
нию с проволочными образцами. Измерение размеров образцов после 
испытаний на разрыв производили с помощью инструментального ми­
кроскопа, а после осадки микроме гром с точностью 0.01 мм. Во всех 
испытаниях с нагревом поддерживалась нейтральная атмосфера путем 
подачи аргона. Опыты проводили при температурах: -92; 89; 270; 
452; 633, 814, 995 С, при скоростях деформации: 2-10՜- сек 1 на 
разрыв и 4,7-10 3: 2-10 2-10 1 на осадку.

По результатам опытов на рис. 1 приведены температурные зави­
симости показателен предельной пластичности—относи тельного удли­
нения < относительного сужения предела прочности =„ скандия 
при одной скорости деформации, а также относительного обжатия ъ 
при трех скоростях (еформаипн. Из рис. 1 следует, что с увеличением 
температуры пластичность 5с возрастает как при сжатии, гак и при рас­
тяжении. особенно при температуре^>0.4оТп,. \Осо.нотные значения пла­
стичности при осадке г в несколько раз больше, чем при растяжении 
о, •!>,
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1 Технически чистый скандий (99.99’՛,' весовой чистоты), но.।учен­
ный по паспорту из окиси ОС-99, был в виде слитков толщиной 10 
весом 118.8 граммов. Температура плавления металла в разных источ­
никах указывается различной: от 1204 до 15394՝. Слитки подвергали 
разрезке фрезами толщиной 0.25 0.5 .ч.ч. Для исключения окисления 
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По результатам опытов на рис. 1 приведены температурные зави­
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нения < относительного сужения предела прочности =„ скандия 
при одной скорости деформации, а также относительного обжатия ъ 
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температуры пластичность 5с возрастает как при сжатии, гак и при рас­
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стичности при осадке г в несколько раз больше, чем при растяжении 
о, •!>,
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Особенно низкая пластичность наблюдается в интервале 
(0,4 0,45) Тц.,. Этот минимум можно связать с эквпк-огезшшой 
прочностью, когда внутрикристаллическое разрушение сменяется меж- 
крнсталлнческими; возникающая выше 0.5 Тал рекристаллизация 
приводит к заметному снижению прочности и повышению пла­
стичности. Графики е(Т) также немонотонны: аномалия, наблю­
дающаяся в интервале температур (0.3 -0,4) Т.н. видимо, обусловлена, 
дсформа ц ион и ы м старением.

Рис. 1. Температурили зависимость механических характеристик скаитня; 
1-ч2-;;.Ч 4—։; 5 ֊:’

------------ 2.3-10 2 сек 1 ;-----------------2.3՛ 10՜’ ’.

По показателям ՛> и у температурная аномалия выражена зна­
чительно слабее и сливается в общий «провал» при более высокой темпе­
ратуре (0,35 П,5)ТН.. указанный выше. В области температур (0.45 

’'.8)Т,И значения г располагаются ;ем выше, чем ниже скорость 
деформации, причем скоростная «авпеимость « в общем усиливается 
с увеличением температуры примерно до 0,7Т Т1П. Падение =?> с пониже­
нием температуры от 0,23 до 0.1 Гп.связано с вязко-хрупким поведе­
нием; это подтверждается соответствующим падением показателей ■> и ՛,.

2. Скандий относится к редкоземельным мономорфным металлам с 
решеткой ГП (отношение осей с/д =1,59). хотя для него укатывается 
другая возможная модификация (ГЦК) при 23Т. [1]. Некоторыми авто­
рами [2] скандий относится к группе переходных металлов, хотя вместе 
с другими РЗМ по типу электронных оболочек он входят, видимо, к осо­
бую группу лантаноидов Возникает неопределенность с энергией дефек­
та упаковки 5г(7).



Н. II. Носкова и соавторы |3] приводят данные Спрейдборо [1], 
согласно которым y.v = 12 эрг;см1, что выпадает из общей корре­
ляции т и температурного коэффициента удельной электронной теп­
лоемкости 3; в соответствии с этой корреляцией 75с 100 эрг;см:.
Видимо, последнее значение более справедливо, так как -,5г = 12 эрг:см2 
получено в |1] при температуре полиморфного превращения.

о м- джоуль
Соответствующее значение :'r.v = Ю,3-------- -—отвечающее

моль, град.՝
7 - ИЮ эрг'ем2, дается также в |4|.

Известно [5). что металлы с высокой энергией 7 (Zn -3(Х)э/’? <•.№; 
Л!~2(Х) эрг см'2} обнаруживают сильную температурно-временную зави­
симость механических свойств. Это увязывается с большой скоростью 
релаксационных процессов подобных структур, обусловленных незна­
чительным расщеплением дислокаций. Наоборот, у металлов с низ­
кой энергией 7 (аустенитные стали. \g, Au: 7 =20-;֊ 30 эрг см2} эти 
функции выражены слабо. Среднему (между указанными) значению 
7л-гаг 100 эрг см2, действительно, (рис. 1) соответствует некоторая сред­
няя чувствительность к изменению температуры (от ~и,1 Т„ до 
~(>.8Т;1,)и скорости деформации (почти на два порядка).

Практическим выводом отсюда является возможность пластиче­
ской обработки скандия при температуре >0,5 Т,н с применением 
мягких схем нагружения (сжатие, прессование, штамповка и т. л.) 
при разных скоростях деформации.
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Л. А АКОПЯН. Г. М БАРТЕНЕВ

О ТЕМПЕРАТУРНОЙ зависимости силы прилипания 
КАУЧУКОПОДОБНЫХ ПОЛИМЕРОВ

К ТВЕРДЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ

I. Известные способы определения силы прилипания при отрыве не­
совершенны. основной недосыпок их связан с удалением перед испыта­
нием нормальной нагрузки, при которой сформировался контакт. После 
удаления нагрузки с течением времени, вследствие процесса высокоэла­
стического восстановления, происходит частичное разрушение площади 
фактического контакта, что особенно сильно проявляется при слабом 
молекулярном прилипании двух поверхностей В итоге разброс резуль­

татов определений силы прилипания очень велик. Возникающие при
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таких обычных способах определении побочные явления нс позволяют 
часто установить однозначную связь между силой прилипания и нор­
мальным давлением- тем пера гурон формирования контакта и т. д. На

।ределеннбеть этих способов было указано также Инсманом (2).,

|г
Рис. I. Приспособление (имитатор клапана) для определения силы прилипания 
при отрыве полимеров от твердых поверхностей: 1 тяги. 2 шайба из материала 
твердой подложки, 3—нижняя крышка, 1 — исследуемый полимер. 5 -грибок, 
ь -пружина, 7—корпус имитатора. 8 верхняя крышка. У—стержень центрующий

2. Авторами разработан способ и приспособление (рис. I), которые 
арактериы тем, что здесь нормальное давление контакта удаляется не- 
осредственно в процессе определения силы прилипания. Причем время 
пределення, а также время, в течение которого отсутствует нормальное 

давление контакта, являются постоянными в эксперименте величинами 
II исчисляются секундами. Таким образом, удается исследовать влияние 
различных факторов на силу прилипания полимеров к твердым поверх­
ностям. Результаты определений по этой методике имеют хорошую нос- 
производительность и отклонение от средней величины не превышает 
±10%.

Определение силы прилипания на отрыв производили на приспособ­
лении—имитаторе клапана тонкой настройки. Имитатор (рис. I) состоит 
из грибка 5 с привулканизованным (либо приклеенным) полимером -I. 
Грибок помешен в корпус 7, в нижней части которого закреплена крыш­
кой 3 сменная шайба 2 из материала- прилипание к которому надле­
жит исследовать. Давление контакта обеспечивает пружина 6. одетая на 
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центрующий стержень 9 и поджатая верхней крышкой Я. которая завин­
чена до упора с корпусом 7 Стержень 9 и крышка 3 имеют резьбовые 
отверстия для сменных тяг 1 тензометрического узла, ввинчиваемых в 
имитатор перед испытанием. Сила прилипания определялась с помощью 
тонкой разрывной машины «.Р^'М-З» конструкции Проблемной лаборато 
рии физики полимеров МГПИ им. Ленина.

Рис. 2. Схема ДЛЯ определения силы прилипания при отрыве коптах трующихся 
поверхностей

Потенциометр прибора фиксирует изменение нагрузки (рис. 2). ко­
торая непрерывно растет до тех нор, пока преодолеваются последова­
тельно нормальное давление контакта и сила прилипания полимера к 
твердой поверхности (участок О'А). После этого нагрузка падает па ве­
личину, пропорциональную силе прилипания (участок ХВ) и вновь ра­
стет после дальнейшего сжатия пружины (участок ВС); определение за­
кончено и прибор включается на реверс. Зная жесткость и величину 
предварительного сжатия пружины, нетрудно рассчитать нормальное 
усилие контакта /•*. а общее усилие (участок О'А) определяется ио 
диаграмме. Величина силы прилипания А равна разности общего усилия 
/\./ и силы пружины /-‘й. формирующей контакт.

3. На рис. 3 приведена зависимость удельной силы прилипания ре­
зины СКАК 10 к стали 1X181191 (шероховатое г.» Д 7) от температуры 
формирования контакта в диапазоне 20 120’С под нормальным дав­
лением контакта 1.7-10' н/м5 в течение 24 часов. Испытания проведены 
при тех же температурах, при которых был сформирован контакт. Из 
рис. 3 видно, что с увеличением температуры удельная сила прилипания 
линейно возрастает. Эго объясняется как увеличением площади факти­
ческого контакта, так и возникающими физико-химическими взаимодей­
ствиями между резиной и стальной поверхностью, г. к. увеличение тем­
пературы контакта ускоряет окисление резины стальной поверхностью 
и образование межп'оверхпостных связей между ними. Если же в ка­
честве твердой поверхности применялся химически инертный материал 
политетрафторэтилен (тефлон), то величина силы прилипания была 
меньше чувствительности прибора и прилипание практически отсутст 
вовало. Этот результат объясняется тем- что резина не смачивает по- 
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лерхиость тефлона, г. к. величина свободной поверхностной энергии т»ф- 
линя равна 18 эрг1см\ в то время как у резины СКМС 10 она по 
нашим данным равна 22 эрг/с.и-'. Поэтому между резиной и поверхно­
стью тефлона молекулярный контакт затруднен. Можно предположить, 
чю явление прилипания имеет молекулярную природу и в случае окис­
лительного воздействия на полимер крнтактируемой твердой поверх­
ности, прилипание интенсифицируется. Этот вывод коррелирует с ре­
зультатами работы, выполненной и Проблемной лаборатории физики по- 
лимеров МГПП им. В. И. Ленина, где прямыми опытами показано акти-

Рис. 3 Температурная зависимость удельной силы прилипания при температуре 
формирования контакта резины СКМС-10 к стали 1X1SH9T под нормальным дав- 
леннем контакта 1.7-10’м .и5 в течение 24 час при скорости движения тяги

20 VMiJUUH

пирующее действие стальной поверхности на увеличение трения с повы­
шением температурь: в результате окисления резины и увеличения энер 
пш активации процесса i рения.

Экстраполяция температурной зависимости удельной силы прили­
пания в область низких температур показывает, что с приближением к 
температуре стеклования резины (—70®С) удельная сила прилипания 
уменьшается до пуля Это об։.меняется резким уМеныренисм площади 
фактического контакта вследствие увеличения жесткости резины, а так 
же замедлением окислительных процессов на поверхности ре?ипы.

Ленкнгр.1дски|Ч филиал НИН
■ пролиновой |1ромыиые1п։<;стп Поступило 3 1.1969.

М Л СТЕПАНОВА

ТЕПЛООБМЕН ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ МОРСКОЙ ВОДЫ

В работе рассмотрены вопросы теплообмена при вымораживании 
'морской воды с целью ее опреснения. При аналитическом исследовании 
данного процесса был использован интегральным метод. Процесс замо-
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зультатами работы, выполненной и Проблемной лаборатории физики по- 
лимеров МГПП им. В. И. Ленина, где прямыми опытами показано акти-

Рис. 3 Температурная зависимость удельной силы прилипания при температуре 
формирования контакта резины СКМС-10 к стали 1X1SH9T под нормальным дав- 
леннем контакта 1.7-10’м .и5 в течение 24 час при скорости движения тяги

20 VMiJUUH

пирующее действие стальной поверхности на увеличение трения с повы­
шением температурь: в результате окисления резины и увеличения энер 
пш активации процесса i рения.

Экстраполяция температурной зависимости удельной силы прили­
пания в область низких температур показывает, что с приближением к 
температуре стеклования резины (—70®С) удельная сила прилипания 
уменьшается до пуля Это об։.меняется резким уМеныренисм площади 
фактического контакта вследствие увеличения жесткости резины, а так 
же замедлением окислительных процессов на поверхности ре?ипы.

Ленкнгр.1дски|Ч филиал НИН
■ пролиновой |1ромыиые1п։<;стп Поступило 3 1.1969.

М Л СТЕПАНОВА

ТЕПЛООБМЕН ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ МОРСКОЙ ВОДЫ

В работе рассмотрены вопросы теплообмена при вымораживании 
'морской воды с целью ее опреснения. При аналитическом исследовании 
данного процесса был использован интегральным метод. Процесс замо­
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раживания проводился на поверхности шара диаметром 100 мм в усло­
виях отвода тепла через образующуюся твердую фазу при естественной 
конвекции. Рассматриваемый процесс состоит из периода достижения 
криоскопической температуры на поверхности и периода заморажива­
ния. при котором происходит изменение агрегатного состояния. Здесь 
рассматривается только второ!՛ период, т к первый изучен хорошо.

Процесс ббразрванпя твердой фазы описывается уравнением теп­
лопроводности, которое в сферических координатах имеет следующий 
вид:

(!) 
с/- дг-

где а температуропроводность льда. г радиус, Т — температура, 
- время.

Обозначим г через R! X,
где Ri радиус шара. .V — текущая координата. 0<А’- '՝, тол­
щина затвердевшего слоя.

Тогда уравнение (1) можно записать в виде:

ох-

Начальные и граничные условия запишутся в виде:
1, о = 0 при ~ — 0.
2. = ‘I'--— при Д’ 0,

ОХ
где — удельный тепловой поток от Хладоагента, теплопро­
водность льда.

3. ’/' = ГМ1П. при .¥ = Цт), 
где Ттемпература затвердевания раствора

где р плотность льда, - — теплота затвердевания, </,. - удельный теп- 
с/5ловои поток со стороны раствора к поверхности шара.-------ско-

рость затвердевания.
Умножив обе части соотношения (2) на 

0Г=^([^л.Х)ЫХ 

и проинтегрирован в пределах л- = 0 до л< получим

1՝ (R՝ + —ЛН^д а С (R, + *)■■ ах. (5)
V՛ о՛: ,) ОХ*
•' о

Ввиду того, что стационарное решение пропорционально 1/г прел 
латаемый нами профиль температур имеет вид:
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Т = —Ь— 
/?т . А'

Коэффициенты В и /( находятся из граничных условии 2 и 3, по­
этому

<?х,./?ЙА֊о)
"՛"• - аг (4)

Подставляя в левую часть (3) уравнение (4| н учитывая, что о является 
функцией *. после интегрирования получим

(■(Я, , Др *|(/?- Л')Г| а V ?>■/?; (Ях-У-к; ...
И О' (/< т г)аА։. с/т I 4 ]• 1

Правая часть уравнения (3) после интегрирования примет вид:

----- $111; ,(6)
И / 'л. '1. (/< 4- *) 'и.

Таким образом, получаем обыкновенное дифференциальное урав­
нение-

|а № 4֊ ъу г? 4 №. = [и№՝(/< и- гр + <//?г) г ֊
а (/< (7)

После интегрирования (7) с учетом условия о(О)—0 и оставляя толь­
ко члены, содержащие ՛> в первой степени, получим следующее прибли­
женнее выражение, позволяющее определить время образования слоя 
льда заданной толщины

Рис. 1. Зависимое^, толщины намораживаемого слоя <л времени для раз­
личных 1е.м!1сратур при постоянной концентрации раствора.
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- (ОД?? 4֊ /?//*.»;) 5 . I
3</(ух.,. - 1.66yj I •>((/-. — ».՛.՛'

Rd4 ■ Ух) (За?? х ^i7x.,) ||n j 3(Ух,т 1.66<7*К I (8
9а (<Л.,. - 1.66 у.,)֊ I .. - у J

При экспериментальном исследовании были проведены серии опы- 
;ов, отличающихся между собой концентрацией раствора. На рис. (I 
приведены результаты опытов, показывающие зависимость толщины на­
мораживаемого слоя от времени.

Из рис. I видно, что при постоянной концентрации раствора увели­
чение температуры раствора приводи: к уменьшению толщины затвер­
девшего слоя и снижению скорости затвердевания.

Рн<. 2. Зависимость то. тины намораживаемою слоя от времени для различных 
концентрации при постоянной температуре раствора.

Р ։с. 3. Распределение температур по толщине пограничного слоя < течением 
времени.
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Из опытов также установлено (рис. 2). что при постоянной темпе­
ратуре раствора увеличение концентрации приводит к уменьшению тол 
шины затвердевшего слоя и снижению скорости замораживания.

На рис. 3 дано распределение температур в пограничном слое с те­
чением времени

В результате кипения в шаре фреона на его поверхности имеет ме­
сто уменьшение температуры раствора, вызывающее увеличение плот­
ности поверхностных слоев. Одновременно наблюдается понижение тем 
пературы криоскопии на 0.4 = 0,55 градуса, что является результатом 
увеличения солености, а следовательно, и плотност, которое пронсхи- 
ди1 в процессе льдообразования.

Ввиду того, что н пограничном слое плотность выше, чем в основной 
массе раствора возникает свободная конвекция.

Коэффициенты теплоотдачи определены для растворов с разными 
температурами и концентрациями. Величины коэффициентов теплоот­
дачи от раствора к образующейся твердой фазе находили по формуле

Р 
а_. £ 1£_.

А| --

мле Р тепловой поток, А поверхность намораживания. ско- 
и~

рость затвердевания. Тр температура раствора, /’„ температура 
поверхности льда.

Анализ экспериментальных данных позволил установить, что в на­
чале процесса. когда толщина льда мала и скорость его образования ве­
лика; коэффициенч теплоотдачи от жидкости к твердой фазе имеет зпа- 
штельно большую величину по сравнению с случаем теплоотдачи без 
Вменения агрегатного состояния, что находится в полном соответствии 
ё физической картиной процесса теплоотдачи, изучавшегося V 1 Тка­
чевым на чистой воде.

ЛТПХЯ Поступило 26. VI. 1969-



УДК 62404

О исгмохности унификации расчета сжатых металлических СМ1 
в С(1.ч:ш с пересмотром норм пр՛ ним стальных и а.’.юмпниевых гоЩ 
стрикций Нипаджяи В В. Багдасарян С V «Извсснш АН Арм С< 
Керни ТН)>. т. XXII. № 5. 1969. 3֊ 8.

Отмсчлстги, что п действующих норма тинных положениях имеется не 
соотастсгпнс л методах расчета стальных и алюминиевых сжатых стер» 
Heft. Предлаг лепм компактный н жене ри ментально проверенный уипфи 
ппролмниый способ/ расчёта* осхмаииый па метши? Гж< кл—Пшныжннл, ։ 
котором плияпне формы ссчепнм и упрочнении металла ։• пллстпчсскЫ 
стадии учитываете* ко^фнипентамп tj и ■j.

Таблиц 3. Иллюстраций 3. Библиографий II.

УДК 66697+69187

Эксперим* ՛< та лихое иличсние распределения налр.чжений н сл՝сп 
бетоне балы. пл легкого хелелобетона Карапетян В А. <11 >вестии ЛИ 
Арм. ССР (серим ТН>». т XXII. № 5. 1969. 9-16

Исследуется такой распределения напряжении и сжатой зоне 6 
и -гибасмых ярмирониин 1.ч «лемсятов нт легкого Летона нл литондной нем- 
и- с одннпчным армированием и зоне чистого изгиба Отмечается, что ре* 
1ультагы прямого измерении напряжений сжитог<> бетона балок при нзпП 
с помощью упругих вкладышей, по методу предложенному О Я. Бергом 
оказываются близкими с результатами, полученными косвенным мстрдом- 
нутем сопоставления деформаций сжатом юны бетона желс.՝и>бегош|1 
балки и диаграммы : — - бетонных призм при сжатии. Форма эпю|
напряжений сжатого бетона, полученная прямым и косвенным дляпутем
балок и» высокопрочного легкого бетона (марок 300 и выше) на литок,
пемзе, удоиллнорнтельно описывается квадратной параболой; для балок »и
легких бетонов средней прочности (марки 150) эпюра также имеет крим« 
“иненное очертание, но с большим развитием пластических дсформа!
и в этом случае максимальная <՝рдяиата эпюры напряжений расположен 
на расстоянии >х =(0.42 0.48) г пт сжатой грани сечения (х—высот 
сжатой зоны бетона)

П«« экспериментальным длины средние шаченнп /?г Япр отношвйя 
получаются рапными 1.04 и |.| | соответственно для балок из легких & 
гопов средней н высокий прочности.

Таблиц 3 Библиография I Иллюстраций 4.

УДК 624 04

При՛՛ гаженный .тр՛-՛"' опре", и՝чил прочности панелей при перекоп 
Гукасян В К Мииясян Р С «Ипссыч АН Арм ССР (серия TH)», 

г XXII. № 5. ։<И?.«. 18-23

Прсдл.шпитт Прибдлижснний СП(К,тб пир делении причкосгн приив 
угольных сплошных панелей при воздействии диагональной нтрузкн О 
дуй Г Герцу, получены расчетные формулы для определении папряжеш 
и любой точке панели Экспериментальные данные по сопротнплсннпю пане­
лей из туфовых камней правилыи»й формы сопосглчлены с рлечегп; 
Прсдлпгаютс» приближенные расчетные формулы для опрсделсиня 



щнностоикосгн панелей при действии диагональной нагрузки.
Таблиц 2. Библиографий 1. Иллюстраций 3

УДК 669

О выносливости стали при совместном действии циклического изгиба- 
п статического кручения Гаспарян С А Стакнн М Г. «'Известий \Н 
Арм. ССР (серия ТН)>, г. XXII, № 5. 1969, 24-29.

Рассма1рнвак>7ся результаты нспытанян на циклическую прочность 
гладких и надрезанных образцов и.! стали 45 и 40Х, имитирующих стацио­
нарные и крановые режимы работы валов передаточных механизмов. По 
строена диаграмма предельных напряжений н координатах т ‘—Д', 
позволяющая проследить ла изменением пределов выносливости во всем 
интервале циклических перенапряжений. Оценки влияния нестациоиарности 
нагружения произведена коэффициентами учитывающими измене­
ние циклической прочности и долговечности налов в областях длительной и 
ограниченной выносливости На основании циклических испытаний опре­
делены значения эффективных коэффициентов концентраторов напряже­
ний (ЭККН) для сложных надрезов, наиболее часто встречающихся на 
рабочих поверхностях к?талей .машин Предложена зааиепмость для опре 
деления ЭККН надрезов с учетом изменчивости эффекта наложения Учет 
влияния эффекта наложения производится с помощью коэффициента 
Выявлен характер изменения в зависимости от степени остроты над­
резов

Библиографии 5. Иллюстрации 3.

УДК 681.14 + 517.53

Лк’ГрсУ аппроксимации динамических характеристик экспоненциально- 
синусоидальными функциями, Мелконян Д. С. Изйсстня АП Арм. ССР 
(серия ТПь. . XXII. .\« 5, 1969. 30 35.

Рассматривается численный метод аппроксимации динамических ха­
рактеристик рядом, составленным из экспоненциально-синусоидальных 
функций. Ко ■ффпциешы ряда определяются таким образом, ч: ՛ аппрокси 
мирусмля и аппроксимирующая функции совладают в узловых точках. 
Исследуются свойства ряда в приводятся таблицы, облегчающие вычис­
ление его коэффициентов. Применение метода иллюстрируется на примере.

Таблиц 2. Иллюстраций 2. Библиографий 2.

УДК 681.142.33

Исследояишн сочности аналогового устройства для оптимального рас­
пределении нагрузок на ТЭЦ Букин В Н «Известия АН Арм ССР Iсерия 
ТН)». г. XX11. № 5. 1969, 36—43.

Раее.матрнваи/тся вопросы точности сложных систем аналоговых мо­
делей и па примере аналоговой математической модели (АММ) котель­
ного цеха ТЭИ показывается степень влияния АМ.Ч на точноен, распре­
деления нагрузок между агрегатами при различной точности исходной ин­
формации. Приводится блок-схема анализа точности как для частного 



примера, тик и дли обшёти случая с использованием вероятностных фор­
мул

Таблиц 2. Библиографии 2 Иллюстраций 2.

УДК 621.3.013

Эквнзксргетичвекие поверхности электрических и магнитных статиче­
ских полей. Аветисян Д. О. «Известия АН \рм ССР (серия TH)», т XXII 
№ 5. 1969. 44—4».

Рассматриваются экинэнергетические поверхности плоскопараллс 
иого электростатического поля, созданного двумя длинными заряженш 
проводами. Выводятся уравнение следов зквнэнсргетнческнх поверхностей 
па плоскости и иск ;роением семействе их изучаются свойства «тих ы< 
верхностей при одноименных и разноименных зарядах на проводах; Ch- 
мечается. что полученное решите можно распространить на случай маг­
нитных полей, созданных параллельными длинными линиями тока.

Библиографий 3. Иллюстрации 2

«iMrr jMn,
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