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М. В КАСЬЯН I Ь. БЛ1.1Л< АРЯП. Г А АРУТЮНЯН

ХАРАКТЕРИСТИКА КОЛЕБАНИИ НЕКОТОРЫХ УЗЛОВ СТАНКА 7М36 ПРИ РЕЗАНИИШирокий спектр вынужденных колебаний, возникающих при работе металлорежущих станков от привода, неуравновешенное гей движущихся деталей, неравномерности снимаемого слоя, автоколебательных процессов, усложняв! использование возможностей станка и инструмент^, отражаясь на показателях качества поверхности.В работе ['] освещались резу.платы исследований собственных колебаний станины станка 7М36, Настоящая статья посвящена изучению динамической характеристики колебательной системы в процессе резания. Уравнения движения системы составлены согласно расчетной схеме, которая состоит из отдельных сосредоточенных масс, соединенных упругими связями. При этом выделены обобщенные параметры, сокращено число учитываемых степенен свободы с анализом возможного влияния отбрасываемых обобщенных координат. Максимально упрощенная расчетная схема отражает основные качественные особенности процесса колебаний, приводит к плоской задаче и разрешает. с достаточной для практики точностью, использовать уравнения Лагранжа, условно рассматривая силы сопротивления как линейные функции скорости. Эти допущения отражены на расчетной схеме станка, приведенной на рис. 1

Рис. I. Схема строгального станка 7436 в общем виде.



4 М В. Касьян. Г. Б. Багдасарян. Г. Л..Арутюнян■----------------------------------- ——— —■■■■■ ■Исходными данными является: обрабатываемый металл железо Армко; скорость рс ։.эния и чин. подача х 0.5 ччда х; глубина резания //, I чч; привод станка—гидравлический.Равнодействующая сил резания составляет с направлением движения инструмента угол > и ее проекция на направление 
г будет

Р: Р<>$к.“/с<.«$л (со$>- Р- Р; $|1|а Р^./Р).С целью решения го. но ленною уравнения . I п раижа дли системы ,стол-ползун’ (рис. I) необходимо соединить две массы, из которых одна является поднижиой. а другая неподвижной. Такое соединение допускает три с-спспи свободы и сокращает число узлов станка. входящих и систему. для которых составляются уравнения движения. Тогда рлечгтная схема колебательной системы ползуна и стола может быть принята в виде, приведенном иа рис. 2.

В тгой схеме узлы пол.г. на и стола заменены жесткими гелями с соответствующими массами т1 и ш. Уравнения этой системы, полученные с применением уравнения .Лагранжа, будут: для ползуна/п։;4 Л-г С-е Р-<1п>-՛/;/п։у (//., //ъ)у (Лг,/։- (£•> > С\)у I(Су./։ С\,/9)? = Ру51п1'>Г; (I)6 (М । мр? (а,./. А>л>у (Су./; сУ/р? |-1 (С\./։ С7,/.)у = Л1։н1пи»Сд л я стола



Характеристика колебаний некоторых узле» станка

т.гх от-Дсоз^ • <?։ /;,,г։ С..?, Р^пЧ»/;/7/2у։ от,(/.։8Ш7։ • Г, | //.-.у։ Су1у| = РЛ.81по>/;
(/ /,/«/.֊)-, тУ.1с-:^1 ■ /7/2/.։51’п7։ • у, //„,Со, 7, = /М2$1пй*/. (2)

Обозначая через о,-/. Л;у, г,у соответствующие постоянные уравнений (I) и (2), получим однородные уравнения в следующем виде: для ползуна ^Нг /<81Ш-/;
и&У &пУ ^23' 1՝2‘У с..,с Ру81пюГ; (3)
^.13? Д? 1 ^«У Сц7 сзгу Л1։81п՝ч/,л ля ст о л а
</п2': /'п?1Н-»’/>1|2'։ । снт։-Р.8։1Но/:о,2у։ I н?:,7։ -|- А. „у, с. .у, - /\sine»/;
<Ь?| • «ЛГ1 </■?« М,$1пю/.Для решения уравнении (3) и (-1) необходимо определить все значения постоянных коэффицненгон. При определении коэффициента жесткости основных узлов станка принимается, что основная часть перемещений детален в стыках падает на долю перемещении, происходящих в соединениях деталей, и лини, небольшая часть их происходит вследствие упругости с!мих деталей [?]. Зная величину коэффициента контактной податливости Со для различных соединении, можно в первом допущении определить коэффициент жесткостиС=’-£ч (5)

где -коэффициент. зависящий от площади поверхности стыка. (я0= =03. когда площадь плоская); /•՛, площадь поверхности стыка или соединения.При расчете С использовались данные |3|. Площадь поверхности стыка или соединения /•’., можно подсчитать согласно рис. 3 и 4. В табл. 1 приведены все данные по определению коэффициента жесткости С. Для определения коэффициента сопротивления стыковых соединений А пользуемся величиной рассеяния энергии 0։. т. е. основной характеристикой демпфирующих свойств колебательной системы •к ~г==- <й>' Кип 



6 М В. Касьян, Г Б Багдасарян, I Л Арутюнянгде .4 -коэффициент, равный 1.25 при использовании веретенного масла; з,1։ц.г-постоянное давление в стыке в кГ см՛-: =„01Г = /?, Л,; 
R с -опорная реакция в кГ.Уравнение равновесия системы дает возможность определить реакции R( в стыках и соединениях станка (рис. 3 и 4)Д л я с т о л л: ^У=0V,- 0 С֊ру - 0:/’.-Л, !■ Л, 0:

^и=() 1 ^Ув. 0.Для полз у и а:
/Л.V.- .ЧМ=()

ЛС, Д, 0;֊0;
С։Уг, Д։С4֊/\ур ֊/\,?р = 0.

X'

Коэффициент сопротивления стыковых соединений И определяется выражением Л ^-1 
2т. I щ (7)
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Таблица I

Узел Ось пере
мещения

Ширин.!
।рани а.

1! СМ

Длина грани 
Ьп. и г.и

Площадь 
грани 

Т'п. в с.и-

Коэффи
циент Сп 

в 10 -Зс.м' к/'

Коэффи
циент С, 

в 10* кГ с.ч

У 3.5 102.0 357 1 35-7
СП 12.0 25.5 ■«к։ 1 30.6
с 
с ֊ 9.0 70.0 630 1 63.0

о
>’1 4.0 55.С 220 1 22.0

ь
-։ 12.0 45.0 540 1 54.0

РиС -I Расчетная схема иол ока станкаПри определении коэффициентов жесткости и сопротивления (значения А приведены в табл. 2՝, отнесенные к центру жесткости столп, исходим из того, что силы сопротивления вызывают момент относительно центра жесткости О.. (рис. 4). который ранен произведению угла поворую стола ?։1 на коэффициент Си.. т е.Л.-.Л։ г1 (8)Дифференцируя (8) по времени, получим_</(6с.Л»л </(?„
сП ~ (11 (IIСледовательно,(А.Л./,; (Ю)

(И (11Откуда следует, что //.), = АД/р./.Ь/л-ЛЬ (И)



8 М. В. Касьян. Г. Б. Багдасарян. Г. Л. Лруткшянгде Лх—коэффициент сопротивления стола в кГ.сёк'см-, /.—расстояния соответствующих реакций от точки ()л. являющейся приведенной точкой системы; //,>,, Л?, -ординаты центра жесткости данной системы, которые определяются из соображения, что сила резания, приложенная в точке О2, принимаемой за центр жесткости, вызывает реакцию, пропорциональную жесткости С и перемещению г на соответствующих гранях, т. е. и Составляя уравнениямоментов относительно О.,. получим:Ч - ------- ֊’—■ 13,1 СМ; /* А /»=25с.«.
5 А В, Л I г.

Таблица ?

У
зе

л

О
по
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ре

йк
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R,

 , к
 кГ

П
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ад

ь 
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 я г
л/

՝
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.т = Ра
сс

ея
ни
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эн
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ги

и -|
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в 10

-к
Г 

,л
(

М
ас

са
 т.

Ко
эф

фи
ц.

 
со

пр
. Л,

 
в к

 Гл
ен

 (.ч

Я,-ЮЗ 357 0.290 1.91 35» 7 0.22 38.1
X”. Н- 25 306 0.082 2.90 30.6 0.22 54.3
о С} 153 630 0.240 2.01 63.0 0.22 54.0
с

.1, 301 540 0.555 1.71 51.0 0.42 30.5
Л, 153 540 0.250 1.71 51.0 0.42 30.5

5 С։ 78 220 0.350 1.78 22.0 0,42 20.1

относительно поперечины определяется фор-Угол поворота стола мулой |2|
« = Со =0,6 С„ рад. (12)ЛПодсчеты ('ч։ и //.>, приведены в табл. 3.

Таблица Я

«11
«22

''11 ^11 Л22 Л2Д
Г22 Сги ^3 ,11,

с
С 0.22 51 ■; щ 92.4 1056 66,3. НР 255 •։м.> 1Н4-10՛1 1275-10- 5643

Я»

"п = "г.’;
«•и

Г41
:й 4, а33 СЗЭ .'.1;

б

0.42 5.3 30.5 54- Ю3 16,4 22 10а 20.1 955 25370 960-10՜' 10315Таким образом, имея значения коэффициентов и подставляя »»х в уравнения (1) и (2). получим в -вые аналогичные уравнения. Частное решение характеристического уравнения ищется в форме:
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У։- Ъ =Так как здесь имеется комплексное решение вида /(/) «(/) /•։»(/)линейного дифференциального уравнения с действительными кбэф- фициентамн, то функции //(/) н •։»(/) в отдельности являются решениями уравнения Л(/)=0 (дифференциальный оператор):Д(/) = Л[м(/) /и(/)| ֊/.|«(/)| /7,|д’(/)|. (13)Согласно (3) и (4). комплексному корню /. = ?. соответствуют два действительных решения: ев,со$^/ иОкончательное решение неоднородных уравнений (3) и (4) в общем виде будет: для по л 3 у и а
г - ,40с | ,?г$1п (10007 ?и) Д /?о§1п(ы/ ©').у Д։е 9|'я1п(451/-1-?։) р /?։81н(«»/ (14)г А2е 274/з1п( 1410/ -4.0 ?2).д л я с т о л а -~1 А? ՝?/§։п(400/ <ра) 6',«1 п(р>/ 7,):у, Д4с>4-г$։п(28О/ | «,) ! Я։я1п(<о/ ! /.): (15)
гх ^е |ч:1Гх1н(820/?,).

Полученные уравнения перемощения системы показывают, что колебания, и основном, затухающие. В результате система быстро возвращается к прежнему состоянию (до процесса резания). Из полученных расчетных выражений можно судить об устойчивости системы.Расчетами получены соответствующие значения перемощении колебательной системы «стол ползун*, по которым определялись амплнту ды, фазы и частоты упругой системы.С целью проверки достоверности приведенных аналитических расчетов проводилась серия опытов па станке при резании железа Армко с изменением скорости резания в пределах 3 : 47 м/мнн. Как показы-
Тибмци 4

Скорее:ь
?.

II .«.« ГСК

Перемещение, в .и.ч Час Юг а, в сек 1 Силл резания, в л7՜
•II 

экспе
рлы.

*•> 
расчет

У., 
экспе
ри м.

Уо 
расчет. ЭКСИС- 

рим.
»<* 

расист-

50 0.064 0.05 0.042 0.03 360 3(8) 165 90
13.1 0.097 0.08 0.067 0.О5 458 400 153 78
20.4 0.157 0,20 0.132 0.13 654 ьоо 159 92
275 0.255 0.30 0.183 0.17 774 700 174 104
333 0.301 0,36 0.220 0.20 986 <100 1-80 114
4<Х> 0.345 0.40 0.242 и. 22 И 24 1100 195 130
600 0.402 0.45 0.287 (1.25 1622 1600 204 151
783 0.481 0.50 0.320 о-зо 2151 2100 180 140



10 Ж В- Касьян, Г. Б. Багдасарян, Г. А. Арутюнянвают опыты, чем больше скорость резания, тем больше частота колебания системы, л амплитуды не претерпевают заметных изменений в этом диапазоне скоростей. Это означает, чго стол станка колеблется интенсивнее, чем резец. Результаты аналитических и экспериментальных исследований приведены в табл. 4.Хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных свидетельствует о правильности составления расчетных схем и применения уравнения Лагранжа.
Поступало 10. I 1973.

и. я. «||ц1։иь. ;. в. |ш 1*1нч:։г.,цъ. «трвьтм.ш.
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/>}г и (чип к 1^/1 шцшшн>(шЬ штл^&шЬЪЬ/!)!՝ тЪЫищп^ р11 у. 1и1)(114^1(14^

р/.ун/ш^ / 111/1(1 //гЬ///։Д Ь (4161(1116 I;
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лиы)(1и 1.11 1Ч111(и1(114)1 1/41 учи) (пит (1 (1н 11>
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строгал։.кого станка 111.-1 7М36. .Пзиестпя ЛИ \рм (.‘СР (серия 1 И֊)», 
т XXV. № 2. 1972.

2. Никитин В. Н. Расчет динамических характеристик упругой системы поперечно- 
строгального С1.П1КЛ. «Известия ВЬ 3. М.-чпниосгросиис», №2, 1962.
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МАШИ ПОСТ РОГ IIИ Е

Э. .’I. ЧААВЛДЯП

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ШАТУННО КУЛАЧКОВЫХ 
И ТРЕХЗВЕННЫХ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

В данной работе дается сравнительный анализ многозвенных 
шатунно-кулачковых и трехзвёпных кулачковых механизмов.

Сравнение ведется для двух схем (рис. I) шатунно-кулачковых и 
эквивалентных трехзвенных кулачковых механизмов. Эквивалентным 
назван гаков трехзвенный кулачковый механизм, ведомое звено кото
рого имеет те же геометрические, кинематические и конструктивные 
параметры, что и ведомое звено шатунно-кулочкового механизма. Дру
гими словами, ведомые шеиья шатунно-кулачкового и эквивалентного 
грехзвенного кулачкового механизмов имеют одни и те же размеры, 
перемещения, законы движения, одинаково нагружены Кулачки в обо
ях шатунно-кулачковых механизмов профилированы тремя дугами 
окружностей.

Рис. ]

В коромысловом механизме (рис. 1,о| на участке удаления законы 
движения звеньев .4 и / совпадают [ ՛’]

Эквивалентные трехзнонные кулачковые механизмы на рис. I 
показаны пунктиром.

I . Шатунно-кулачковые н эквивалентные тре.чзвечшые кулачковые 
механизмы сначала сравниваются по абсолютной угловой скорое։и и 
ускорению ролика при чистом качении последнего. Эти параметры 
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нужны для анализа потерь на трение в кинематических нарах ролика, 
я также для анализа условия качения ролика в сравниваемых 
механизмах.

Для механизма (рис. !,</) на участке удаления коромысло СВ и 
штанга /:С движутся как одно целое (<пц и расстояние
между шарнирами А и /:' не меняется Если сообщить всему мехл- 
н ։зму общ.ю угловую скорость •»,. то шарниры В и И окажутся 
неподвижным։։, и передачу ролик кулачок можно представить как 
обыкновенную фрикционную передачу, для которого без учета про
скальзывания имеем 

где ։ я ре да точное отношение от ролика а к кулачку 2 в обра
щенном дл'гжени5|; л. b -со:»гветсгк?н ю абсолютные длины кривоши
па н шатуна; г радиус ролика. С другой стороны, в обращенном 
движении

1ч ։•>,I =* -------֊.
։։>г—“Ъ 

откуда
и> (£—(2)

г.'.с угловая скорость ролика при чистом качении в высшей паре: 
им и i-i։-соответствен ю угловые скорости кулачка и коромысла.

'1.н<|) |)1'репцируя выражение (2). получим
(/ lh3, (3)

где .глозое ускорение р.иика нрн чнеглм качении; л. и :а угловые 
ускорения кулачка и коромысла.

Угловую скорость я угловое ускорение эквивалентных трехзвенных 
механизмов найдены по планам скоростей и ускорений.

Из приведенных на рис. 2 графиков видно, что в шатунно-кулач
ковых механизмах максимальные ио модулю угловая скорость и 
угловое ускорение ролика соответственно в 5-(> и 2-3 раза меньше, 
чем те же параметры в эквивалентных трс.хзвоипых кулачковых меха
низмах, покачанных пунктиром. Кроме того, в шатунно-кулачковых 
механизмах имеется значительный участок аЪ замедленного вращения 
ролика при удалении ведомого звена, между гем в трехзвенных кулач
ковых механизмах в большинстве случаев этот участок отсутствует.

Из силовых характеристик анализируются угол давления, реакция 
в высшей парс, момент на ведущем валу и к. и. д. сравниваемых 
механизмов,

2 . С точки зрения уменьшения углов давления в высшей паре 
ш а т у । п । о- к ул а ч ков ы е мех а п и з м ы об л ад а ю г б< м ьш шл и возможностями. 
В ш.т гунно-кулачковом механизме (рис. 1,а) можно получить постоян
ное. и ю.м числе и нулевое. шаченне как расчетного, гак и действитель- 
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нтно угла давления в высшей ларе па одной из фаз шнжсивя ведомого 
звена (скажем, при рабочем ходе). При этом в отличие от трехзвенных 
кулачковых механизмов кулачок можно профилировать тугой окруж 
ностн [3]. Следовательно, но сравнению с ipex'.венными кулачковыми 
механизмами в шатунно-кулачковых механизмах при одинаковом 
нагружении ведомого звена можно уменьшить реакцию в кулачковой 
паре, что при прочих равных условиях приведет к уменьшению износа 
профиля кулачка.

3 . Далее анализируются мощности, теряемые на трение в кинема 
гическйх парах ролика сравниваемых механизмов. Во вращательной 
паре «ролик—ведомое звено» мощность, расходуемая на трение (при 
чистом качении ролика), в ига гунно-кулачковых механизмах в 5 6 раз 
ниже, чем в эквивалентных трехзвенных кулачковых механизмах 
(рис.- 3). Такое уменьшение мощности результат уменьшения в шатун- 

Рис 3.

но-кулачковых механизмах относительных угловых скоростей (ролика 
относительно ведомого звена) с одной стороны и усилий, действующих 
на ролик, с другой стороны. Уменьшение мощности, теряемой па 
трение, наблюдается и в высшей паре шатунно-кулачковых механиз
ме)#.

Для шатунно-кулачкового механизма ‘ рш 1,сг) приняты следую
щие исходные данные: О А 64 мм: АН 2 ։6 .чч; ВС—2։ К) ч.ч. ОС— 
— 138 ли; .45\-2: .чч: г = 20 мм. Штанга /:՝С при у тлении нагру 
жена постоянным суммарным моментом сопротивления Л1.։ 8 л7'ч. 
Вес шатуна <72 6 /тг, силы инерции нс учитываются. Приведенный 
коэффициент гренпя в паре кулачок-ролнк /„ 0.3, угол Греция ч>2-.= 
— 17 . Радиусы кругов трепня в шарнирах .4, /? и С равны р=/1։г„— 
=8 .ч.ч.

1 К. и. 1. определяется как отношение моментов на ведущем налу, 
найденных е учетом и без учета трения в кинематических парах [՛']. 
И- графиков, показанных на рис -1.а, следует, что, несмотря на уве
личение числа кинематических пар. в шатунно-кулачковом механизме 
как мгновенные значения к.н.д,, так и среднее его значение значнтель- 
но выше, чем в эквивалентном трех шейном коромысловом кулачковом 
механизме.

Для шатунно-кулачкового механизма с толкателем (рис. 1.0) 
выбраны следующие данные: ОА 92 мм: .45 = 210 мм: ВС 200 мм:
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ОС. С. к 223 ч.ч; .45, 42 ։/.«; радиус ролика г 2().нн; длина и 
диаметр отверстия направляющих толкателя соответственно // 130 .ч.ч 
и (/ -10 ин. Голкэтель нагружен на участке удаления постоянной 
осевой силой —НЮ кГ. Коэффициент трении в паре .кулачок-ро- 
։>։к“ /о5=0,3. в паре „направляющий толкатель'* /|։1=0,1. Радиусы 
кругов трения в ш «рннрах О, .4. Н и С о=Лг,։ 0,2-2) I ли. Вес 
толкателя (7։=4 л г, вес шатуна-кулачка О. -б кг, центральный мо
мент инерции шатуна Л, - 0,0 4 кг.исск".

При сравнении к.н.д. механизмов с роликовым толкателем (кри
вые а и । па рис. 1,61 выяснилось, что н шатунно-кулачковом механиз
ме значения к.н.д. в среднем в два раза больше, чем в эквивалентном 
трехзвенном кулачковом механизме, причем параметры эквивалентного 
трехзвенного механизма были выбраны по методике, обеспечивающей 
наибольшее значение его среднего к.п.д. [•’].

5 . Далее рассматривается влияние на к.н.д. сил инерции звеньев 
шатунно-кулачкового механизма с толкателем (при двух значениях 
числа оборотов ведущего кривошипа: П| 150 об /мин, п։ 300 об/мин. 
В этом случае в формулу для определения к.н.д. входят мощность, 
необходимая для сообщения звеньям механизма ускорения, называе
мая кинематической мощностью. При расчете не учитывались веса 
звеньев (механизм расположен в горизонтальной плоскости) и сила 
инерции коромысла базисного netырехзвенника После шее допущение 
тает возможность точного определения реакций в кинематических 
нарах с учетом трения в них.

По полученным данным построены графики изменения мгновенно
го к.п.д. шатунно-кулачкового механизма (рис. 4,6), на основании 
которых можно утверждать, что на участке ускоренного движения 
мгновенные значения к.п.д. без учета сил инерции (кривая «) выше, 
чем с учетом сил инерции кулачка и толкателя (кривая б) и при 
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увеличении скорости вращения вслушею кривошипа мгновенные 
значения к.п.д. уменьшаются (кривая в) 11а участке замедленного 
движения наблюдается обратная картина. Объясняется ж тем, что 
для сообщения звеньям механизма ускорения необходима добавочная 
мощность, ню приводи। к уменьшению к.п.д. механизма ни участках нх 
ускоренного движения Накопленная при этом кннишчеекая энергия 
։г.гиьев механизма отдается обратно при их замедленном движении, 
что приводит к уменьшению потребной мощности шижущих си I. 
следовательно, к увеличению к.п.д. при замедленном движении звеньев 
механизма. Таким образом, учет сил инерции звеньев шатунно-кулач
кового механизма приводит к перераенрз.телепню мгновенных шаче 
ннй к.п.д. (по сравнению со случаем, когда силы инерции ни учитыва
ются) с их увеличением на участке замедленного движении звеньев 
механизма.

б". Далее анализируется условие качения ролика в сравниваемых 
механизмах.

Скольжение в высшей паре можно характеризовать Коэффициен
том проскальзывания.

В формулах (3) (6) приняты следующие обозначения, «ц,, г,|. и 
"՛. 1 угловые скорости и ускорения pnii.ii с учетом ;։ бел учета 
проскальзывания; г, /, Л1—соответственно радиус, момент инерции 
ролика и суммарный момент на нем; г,„ /г- к >эффицпенты трения 
скольжения и качения в высшей парс; R,. и р1։ полная реакция и 
радиус круга трения в цапфе ролика; /, .V соответственно приве
денный угол, коэффициент трения и нормальная реакция в высшей 
паре: -> 2.8 : 6.5—коэффициент пропорциональности.

Точное определение переменною коэффициента р не представля
ется возможным даже для простейшей фрикционной передачи 1то 
можно найти по приближенной эмпирической формуле |։] 
к й— (•»)

' ° г ' !г:\!

Фактическое угловое ускорение ролика (при наличии проскальзы
вании) зависит не только от коэффициента р проскальзывания, по и 
от скорости его изменения.

Точное определение фактического углового ускорения приводи। к 
сложному дифференциальному уравнению. Поэтому цш анализе ус
ловия качении ролика и его проскальзывания заменяют фактическое 
значение углового ускорения ролика с его значением при чистом 
качении, т. е. полагают, что е.| — ֊.
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В кулачковом механизме с роликовым толкателем условие каче
ния ролика имеет вид [3]:

А’Л՜ г/՜/?,, ■( /гф^ /гХ, 
которое4 после подстановки зпзчення ЛГ=Л'И ֊ /<со8? принимает 
следующий вид:

Формула (1) после подстановки значения [']

= ра/?ц • ЛЛ՛ /-ф 
и преобразовании приводится к виду

-«1п----------у —---------7^. (6)
Л I - 1-г^-֊֊

г /гсаз© /г Л
Выражения (5) и (б) содержат параметр д уменьшение 

которого приводит к уменьшению проскальзывания ролика.
Сравнительный анализ шатунно-кулачковых и эквивалентных 

1 рехзвепных кулачковых механизмов но этому параметр) позволяет 
заключить, что на участках ускоренного вращения ролика в шатунно- 
кулачковом механизме по сравнению с эквивалентным трехзвенным 
кулачковым механизмом ускорение ролика уменьшается больше, чем 
нормальная реакция в высшей парс, указанный параметр уменьшается 
и приводит к уменьшению проскальзывания ролика на этих участках; 
На участках замедленного вращения ролика и шатунпо-кулачкбвом 
механизме указанный параметр меняет свой знак, что, при прочих рав
ных условиях, приводит к заметному уменьшению коэффициента про
скальзывания.

Из вышеизложенного видно, что шатунно-кулачковые механизмы с 
успехом могут быть применены тля получения шижения ведомого 
звена с одним выстоем.

Электр<к-1 альскин филиал ВЗМИ
Поступило 5. I. 1973.

Է. Լ. ՋԱՎԱԴ511Ն

ՇԱՐԺԱԹ1»ՎԱ-|է(|-||իՆՑՔԱ:յ|»Ն Ե՛Լ հՌ0ՂԱ.»ւ է»Ո-Ո1’Ն8₽Օ1’Ն 111»ԽԱՆ!’!>1րՆ1>14՛
ՀԱ1ր1?|յ |Լ$ԱԿ11.Ն 1.1;ՐՍ11՚հ111’Թ:1Ո1՚Ն

II. մ փ ո փ и ւ մ

Հողվածում արէէէէէմ Լ շարմ աթևա-բււոէնց թային ե եոօղակ բուււնթթային 
մ եիւանիղմների հիմնական ամային րնութակրերի Համեմատական վերլածա- 
թյանր, որի >իման ւիւա կարելի / հաստատել . որ շա րմ ա թ ևա • ր սուն ց թային

Выражение справедливо без учета веса ротка и главного вектора сю сил 
инерции.
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մեիւանիղմներոէմ է >' ամ արմե ք> եռօղակ ր ււ ա՛հ у ր ա ւ ին մ եիւսւնիյլմների <ամեմա֊ 
чин ի՛ յամր, փււրրանամ են Հոլովակի սւնկւանալին արաղ/ч/I շանն ա արա- 
ղալրէ/մր, ճնշման անկյունները է նորմալ հակաղղամր հ ււա Հըր րռանրրային 
ղույղՈէմ, շփման կորոէսաներր Հոլովակի կինեմ /աոիկակրռն ղոււղերում, հ 
մ Լծանում են՝ րոէէւնրրի մ ա շված ա ղի մ էււ у կանա ի' լան ր հ մեխանիղմի օ.ղ.ղ.~ն։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. Т. ХАЧАТРЯН

НЕКОТОРЫЕ УСЛОВИЯ РАВНОАП 1’11011 УСТО11411 воен I
ДВИЖЕНИЯ и \ ЗАДАННОМ ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕНИ

1. Рассматривается задача об у» ойчивости движения на зад») 
ним интервале времени и следующей постановке 11|.

Определение. Если уравнения возмущенного движения та- 
ковы, что при достаточно малом '՛ •) любое решение л*(0 уравнении, 
начально.՝ значении .г|։ ха । которого у ижлйтворяет условию

(1.1)

на заданном (конечном) интервале удовлетворяет условию

(С(/)л-(/). 0<7)л(/)) Г. (1.2)

где (7(7) заданная ограниченная матрица, то певозмущенное движе
ние но отношению к области (1.2) устойчиво па интервале |/а, Т)\ в 
противном сл у ч ае—и еу стой ч ино.

Здесь, как и в определении устойчивости на конечном интерва
ле времени, предложенном Г. В. Каменковым |4|. ограничение облас
ти предельных отклонений вводится посредством достаточно малого 
(наперед не заданного) положительного числа. Что касается области 
предельных отклонений, го здесь она име. ՛։ форму эллипсоида г пе
ре менными параметрами

Певозмущенное движение будем называть равномерно устойчи
вым на интервале |/п.Г). если оно устойчиво в смысле приведенной»: 
определения на любом интервале |/«. /՝). где (¥՛ |Л0։ 7).

2. Пусть задача об устойчивости движения системы приведена к 
исследованию на заданном интервале времени |(0, 7՛) решений урав
нений возмущенного движения, представленных в некторно-матричной 
записи в виде

V 77(/)л- Л(/. л՞).
сП

(2.1)

где 7 V) —квадратная матрица порядка п, а -V и //((. л) —столбцовые 
матрицы.
Будем предполагать, что элементы матрицы й(/, х) нелинейные функ
ции возмущений д-А (л 1..............//) таковы, что равномерно по < в
пределах заданного интервала |/(,. /',)
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Лт (2.2)
л и* II А* II

Говоря о возмущенных движениях, близких к невозмущепному, бу
дем ччолразумеватч. движения, при которых начальные возмущения 
достаточно малы.
Зададим область предельных отклонении в виде

1/(/, .у) _(А*՜ ։(/).у, К֊»(/)л1 (2.3)

где матрица /<(/) невырождени и эрмитова норма ее столбцов А՜, (з 
— I, . //) совпал чет с заданной положительной функцией *>(/).

ПА': II -'•«) =-1........... ".
Соответствующим выбором матрицы /<(7) можно получить области 
предельных отклонений весьма разнообразной формы. Задание мат
рицы А'(/) будем связывать с каноническим преобразованием линей
ной части уравнений возмущенного движения при переходе к новым 
переменным у, а именно:

*=А’(/)У (у-у(О). (2.4)

Здесь в качестве /\\() примем невырожденное решение уравнения

(2.5)

где \(О=б1а£?(/|(/)........... '„(/)), а Р(/) некоторая квадратная матри
ца порядка //.
Замена переменных (2.4) приводит уравнение (2.1) к виду

~=-՝(/)у-Л- '(1)Р(1)у +К֊'(()/Ч1. Ку). (2.6)
(?£.

В |1| доказано, «что класс преобразований (2.4) включает в себе пре
образование, которое приводит к уравнению (2.6) при /-*(/)=0. Из 
(2.5) следует, что при выборе в качестве А'(/) матрицы, приводящей 
С(/) к диагональному виду, преобразование (2.4) приводит к уравне

нию (2.6) при /*(/) . При этом элементами матрицы \(О будет
сП

собственные значения матрицы (ДО. а столбцы А’, («-1.............. //)
соответству чощи м и собстве ины м и ве ктора м и.
У читывая (2 4), равенство (2.3) можно переписать в виде

Щ *)=(У» У> = ||У11=- (^-7)
Отсюда

--л)- = 2 о у й 1111-5—. (2.8)
7/

Пл (2.6) находим



/г{1, Л'у)А'
где

С(7) ' 1/С ։.(/)Р(/) Р*(Г)К* «(/).

(2.9)

;» у։ (б— I............«) —элементы столбцевой матрицы у.
В соответствии с (2.8) пронзившая от но южигельно рир<- селенной 
функции (2.7) по /, вычисления в силу ур.игленнй (2.9), равна

г/1'7/ г! л I
----- - 2 V к>е/.. (/).|у ;՛֊ у*С(/)у - — (у*К ЧПЩ. Ку)

а( “1 ' 2 ‘

I Л (\ Ау)А '(Оу) •

Это равенство может быть переписано в виде

— — у*Л(/)у —(V /V ։(ПЛ</.Л’\Ч • /г::(7,/<уХ ’(/)у),(2.10)
2 ат 2

где для «А9(0 и Глз(М. являющихся соответственно элементами эрми
товых матриц .4(7) и С՝(/), выполняется равенство

«„(;) пр" х *• сап)
I <•*?/) 1\'с/ (/) при х

Учитывая (2.2), покажем, что при достаточно малых || у [| величина 
матрицы //(/. Ат) в (2,10) не влияет на шанеопределенность функций
71 П. .VI '
——----- , за исключением случая, когда на интервале |/0. /) эрми

това форма у 1(/)у тождественно равна пулю.
Действительно» так как

!л’Ц^}А'(/)| 1у 0 при У—0 
имеем ''V './7՛-՝^-............................ *|

Полагая О’(/) А ’(/), обозначив через /։<7)........... >„(/) характеристи
ческие числа эрмитовой формы у:;:Л(/|у в (2.10), сформулируем усло
вия устойчивости и неустойчивости нс воз му щепного движения на за
данном интервале времени |/0» 7'1 ио отношению к области предель
ных отклонений

(/< Д/)л-, /<֊’(7)х)^А (2.13)

Теорема 1. Л.։я того, чтобы неволмущенное сдвижение, 
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представленное тривиальным решением уравнения (2.1), было рав
но иерно устойчивым на интервале |/0*7) по отношению к облас
ти (2.13) при произвольных х), удовлетворяющих условию (2.2), 
необходимо, чтобы для всех /,н|т(„ 7') выполнялось условие

гоах[<•«(/*НЯек։ (/(:)|<0, з=1............п. (2.14)
9

Докажем от противного. Будем предполагать, что не воз му щей пос 
движение равномерно устойчиво на интервале |7П. 7') при любой мат
рице й(/, х), удовлетворяющей условию (2.2). н при этом существует 
такое /*(; |/0, Г), при котором не выполняется условие (2.14). В силу 
известной формулы, которой выражается оценка сверху любого из 
диагональных элементов матрицы пр щзвольиой эрмитовой формы, 
имеем

тахъ (/«):.• тах|г„(/ ) | R*?/. (/ )|. - I, . . ., п. (2.15) 
г а

Это условие указывает, что среди >։(0..............>„(/) имеется при / /*
по крайней мерс одно положительное или пулевое. Пусть, например, 
^(/.)>0. В силу предположения равномерной устойчивости, певозму- 
щеиное движение будет устойчиво ня интервале |/ . 7 ). Введем 
обозначение

г=/Г(/)у. .(:֊:(/)) (2.16)

где /?(/) унитарная матриц.։, приводящая матрицу Л(/> к диагональ 
ному виду, а г—столбцовая матрица порядка п.

Рассмотрим частное решение лД/)-Ад/Ц'ДЛ =/<</>^1/)-'(/< где 
I [Л. Г), определяемое начальными условиями: гр/*) — р, г, (/ ,) -О 
(а :). Тогда эрмитова форма у*.4(/)у при 1—1 имеет вил

у \{1^у >р/ )/,

т. е. принимает только положительные значения. Из (2.10) и 1.2.12) 
видно, что при достаточно малых у в точке /—7. , а по непрерыв
ности в пределах некоторого конечного промежутка

|/ , / -А/) |//). ֊ — _ О, что приводит к выполнению не-

равенств։։
Р’(/. л°(/)> !'</*. л"</<)). /(; |/.1։, 7՝). (2.17)

Это означает, что условие устойчивости невозмущенвого движения 
по отношению к области (2.13) иа интервале |/.. 7’) и, следовательно, 
условия равномерной устойчивости на интервале |/,„ Г) не выполня
ются. При наличии хотя бы одного пулевого характеристического 
числа в момент (—1.,., поведение интегральных кривых на некотором 
интервале |/. . / ։ А/| определится знаком функции у՜ Л՜ '(п/р/. Луч • 
- Л'(/Лу)А'-; ։(/)у в уравнении (.2.10), поскольку эрмитова форма 
у .-1(/)у в момент / —/ бу 1е1 рани;; нуль.. Тогда, и зависимое.:н от
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свойств нелинейных членов при / Л;։. а по непрерывности и в пре
делах некоторой окрестности точки Л. может выполняться условие 
(2 17). Теорема доказана.

Следствие. Если для элементов матрицы эрмитовой формы 
у'А(1)у к (2.10) на интервале |/(|. Г) выполняется условие

ш1п||«,,(/) | 1«м(0||>0. ’ I,..., //, (2.18)
к л I

то условие (2.14) теоремы 1 необходимо и достаточно для того, что
бы невозмущенное движение было равномерно устойчивым по отно
шению к области (2.13) на интервале |/։>. 73.
Доказательство очевидно, поскольку в силу условия (2.18) матрица 
эрмитовой формы у*Д(/)у является матрицей типа Лдамара. Следо
вательно. выполнение условия (2.14) для всех /'£|/0, 7') достаточно 
для того, чтобы эрмитова форма была отрицательно определенной на 
интервале |/0, 7).

Замечание. Для приложений к решению прикладных задач и 
качестве необходимого условия равномерной устойчивости па задан
ном интервале |/0. 7) можно предложить следующее:

яир|п1ах(с1,(7) Т К‘е>.3 (/)] <0, (2.19)

где з 1, . . ., п; поскольку выполнение (2.11) влечет за
собой выполнение условия (2.19).

Теорема 2. Для того. чтобы неволя ущенное движение (три
виальное решение уравнения (2.1)) было равномерно устойчивым на 
интервале [/„. 7՜) но отношению к ладанной на ином интервале 
области (2.13), необходимо и достаточно, чтобы для всех/* |/0, 7'1 
выполнялось условие

тах>։ </)^7/<0. «=!............и. (2.20)

Необходимость выполнения условия (2.20) вытекает из (2.14). (2.15) 
и рассуждений, приведенных в ходе д жазятельегва теоремы 1. До
кажем достаточность. Интегрируя (2 9) вдоль решения уравнении 
возмущенного движения на интервале |/й1. /'). получим

I

1у(/)|1Му(М<-хр
у .4(/)у ֊֊ ֊ (у /< ’(/)//(/. Ау) I 

ЭД

ь //*(/, А'у)/< ‘(/)у) б/.

Возведя обе части равенства в квадра։ и учитывая (2.7). можно за
писать
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т
rt/..r</))=r(/^(/ J)cxp2fp,:/1(Z^ I —(У^Л՜ Лу)

JI '.у? Эд4

4֊ А 7/. /<>՛; (U

(2.21) 
Как известно

шах ■<>(/). з==1........... п. (2.22)
Ыг

Из (2.12). (2.21) и (2.22) нетрудно вндег... что при дос гл точно малых 
у выполняется неравенство

г
VK, .г(/)) .v(f„))exp2 1 max -

Г

Отсюда следует, что при выполнении условия (2.20) имеет место

17/, А*(0) =V’(/:v, ■<(/=,i). (2.23)
Teopt ма доказан;։.

Следствие. В качестве достаточного условия устойчивости 
иевозму щепного движения в смысле приведенного выше определения 
можно предложить следующее:

sup [ max >, (7)| <0. (2 21)
' 3

где /<|«5/сГ. з—|........... /г. так как условие (2.20) подтверждает дос
таточность выполнения (2.21) для устойчивости триниальпоп» решения 
уравнения (2.1)

Теорема 3. Если в какой-либо чомент t £ |ru. 7՜) выпол
няется условие 

г
J max ъ (/)f//>0, - I............п, (2.25)

то невозмущенное движение (тривиальное решение уравнения (2.1)) 
не м>ж՝ет быть равномерно устойчивым н: интервале |/0, 7՜։ по 
отношению к заданной на этом интервале области (2.13).

Доказательство. Пусть и.'возмущенное движение на пптер- 
налс |/„. 7.1 равномерно устойчиво по огиош-нию к области (2.13) и 
при /-^..выполняется условие (2.25). Тогда, в силу предположения 
равномерной устойчивости, невозмущенное ишженне будет устойчиво 
на интервале |fa, /’i.
Учитывая (2.4) п (2.1(>), рассмотрим частное решение .v"(/) 7<(/)у°(0 = 
- А'(/)^(/)г°(/), при / )/$, 7՜) определяемое начальными условиями: 
‘.J/t)~<*. 2':(/:i) = n, (х у) Не нарушая общности будем предюла- 
гать, что
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= ։пах </,), з=1, . . .. п.

Тогда Эрмитова форма у-.4(1 )у в точке / а по непрерывности и а 
пределах некоторого конечного промежутка |/. / ' Л/| р,. Т) при
нимает только положительные значения. 
Из (2.21) имеем

•^и
Р(/. л»(/))= Г(/„. л»(' ))ехр2|’ У’Л(/)у , 

1уГ
-^--(УЛ՜ '(ОЛ('.Лу) !-
4>Т

л*(/, Ку)К ‘(Оу) <//-

Отсюда следует. чг» при до тлточлл малых ]•.», в ано ։ ннется условие 
(2.17). Теорема доказана.

3. В качеств? приложения рассмотрим устойчивость автомобиля 
с недостаточной поворачиваемостью на заданном интервале |/(„ Т). 
движущегося в горизонтальной плоскости с переменной скоростью по 
некоторой крив >й так. что определено изменение положения управ
ляемых колес во времени н /(/», г£|/„. Г). Булем предполагать, что 
угол н остается достаточно малых։, а водитель поворачивает рулевое 
колесо в соответствии с заданной программой, не реагируя на возму
щение, которым по ввергаются боковая скорость гу и угловая ско
рость «. Предполагается также, что возмущения могут возникнуть и 
любой момент |/у. /”>. Запишем дифференциальные уравнения 
движения автомобиля, выведенные н работе |6|

</<•> а-^4 Ь՝Ьц . иЛ?ч— Ьк՝ц-— —--------------------- ш -г- ------------------ г,,------- -—,
(И /V /V /

</лч. / иЬл—Ькн \
~аГ\ ли, "лГ’ (3։Ч

где
<•՛ угловая скор »сп. автомобиля при вращении его вокруг вер

тикальной оси. проходящей через центр инерции автом обиля, (раЦсек):
Гу—прозхци 1 гкорлсги центра инерции автомобиля на направ

ление, пер |?ндикулярное продольной оси автомобиля (н/с/’л՛), (боко
вая скорость);

V скорость автомобиля (вдоль продольной оси) (м/сек)-,
н угол поворота передних колес от нейтрального положения 

(//п>);
и расстояние от центра инерции автомобиля до передней осп (л/);
А—то же, до задней оси ( м):
/И-масса автомобиля (кгеек1 м);
/ момент инерции автомобиля отноентельно оси г (кгмеек')-,
А'л коэффициент сопротивления передней оси уводу (кГ/рид)՛, 

то же, задней осн (к/ ран).
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Обозначая возмущения скоростей <•> и г\. соответственно через Лю и 
Аг».,, запишем уравнения возмущенного движения автомобиля:

'!^֊ .^Л-. Аи| . (3
(II IV /г>

~di՜՜ \ Mt> / Alt՛

Так как скорость автомобиля переменна, система (3.2) представляет 
собой систему уравнений возмущенного движения с переменными 
ко •ффнпиентами вида:

/ЛЛ _\ / Л1 \ (3 3)
(1։ \х„) ' //е2(/) '' а\։/

где
а։/гА 4 Ь֊кц ... акл — Ыгк 

---------- : ««(0 =-------------- ;
1г /V

.И V Лгу

д^ —Аю; х. Дг\„

Тогда собственные шачения матрицы

(//Л_./Й1|Р) //12-^ \ 
\/лм(П //,..(/) /

можно представить в виде
Г . у1(/)= (3.4)

2

hi* 1(1) / (//։։(Г)-г //-(ПР 4֊ -l//lai7)//.,,(/).
Используя метод, приведенный в |3|, определим соответствующие 
собственные векторы матрицы 1(1)

К1П-1 K(n = i "1-(/) \
■ ' «а(о-«„(о л/) ՛ ■ I».,(/)-«„<п -/</) •

\ 2 \ —
Зададим функцию •՝’) в (2.3) посредством матрицы

»,*(о /(,) ' и,(,(0 -/(0^-

Внбраиння таким образом матрица Л(/) приводи։ матрицу / (7) к 
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диагональному виду. Как было указано выше, в этом случае для 
матрицы /\1) из (2.3) справедливо равенство

сп(/) ֊ ֊Ке

<7/

Тогда из (2.9) имеем

С(П —(Л՜ '(0^9 4֊<УЛ (/) К* ')■ (»-«)՛
2 у (И (И /

Подставив (3.5) в (3.6). ыя элементов матрицы эрмитовой формы 
у:;:С(Оу в (2-9) имеем

I <Ции(1)~ и..,(/))___«||(/)-«82(/>
/I/) (1Г /)/(/) ”(/'

__ 1 (///;п(/) I <7/(Г)
//„(/) Л " 7(7) г/7~ ’

/.'н1/)—/о.дТ) ) _1___£/ (И ։ 1(/) Я22(/))_
«м(/)/(/) (И 1(1) (II

1  duy.it) ՛ ।
нк(*) 1(1)

с //) = _Ике 1 1 #<»(*) | /1п1 1 Фп(О֊М/))
2 I /(/) ик(Г) (Ц 1(1) (1( 

г2Л) •’֊№

//„(/) -//^(/) <///,..(/) I | .
//։2(П7(О dt |Г

(?е _Е''М > ^ь.^1 ПГ 1 (Цн^)֊^
2 I /(/) (П и}2(() (Н ’ /(О ,//

«цЮ о diiy.il) I)
/Л,,(/)/(•') ' |г

11спо.1.зуя полученные выражения (3.4) и (3.7), на числовом примере
проиллюстрируем применение приведенных статье условий равно-
мершш устойчивости невозмутенного движения для случая, когда 
возмущенное движение описывается уравнениями (3.3),
Пусть автомобиль, имеющий параметры: Ь - /гм 4000 к[՝՝1р.ю\ а ֊

1,2 м\ Ь—\^ м\ М 20() кгеек՝ ։/; / 200 к г мсек1,—разгоняется в 
течение 5 еек от скорости г։0 10 м.сек до г՛ =14 и {сек. Тогда рас 
четы, ироне лепные на .ЭВМ, приводят к результатам, сведенным и 
табл. I.
Из таблицы следует, что для элементом эрмитовых матрид С(/) и .40) 
на рассматриваемом интервале времени выполняются соо гнете тении 
условия (2.14) и (2.18). Таким образом, используя следствие георемы 1,
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Габ.ища I

/, сел- 0 1 •> 3 4 5

ք»։(0 0.018-1 0.0930 -0.0122 0.0189 0,0255 0.0003
<՝и(0 О-О72-1 0.0963 0.0122 0.0189 0.0255 0.(1003

0.0369 0.0037 0.0810 0.0451 0.0383 0.0312
Խւ<ո(0 1п1С31(.' 0 0 0.1327 0,0671 0.0467 0-0358

Не/,КО —3.9860 •1.1412 4.8950 4.5806 ֊4.3030 -4.0571
1Խ.յ(/) -7.3750 ■ Հ7 1 —1.8950 —1,5806 4.3030 - 4.0571
МО ֊3.9676 •1,0482 -4.9072 -4.5617 - 4.2775 4.0568
МО -7,.3026 —6.2810 -4.9072 -4.5617 ֊ 4.2775 - 4.0568

мол-.ио утверждать, что тривиальное решение уравнения (3.3) из за 
данном интервале времени устойчиво.

Epy.ll нм К Маркса Поступила 12.1.19/3

I) . ք>. ԽԱՃԱՏՐ:11Ա

ՏՐՎԱԵ <արԱՆԱէւԱ1Ո՝ՋՈ8Ո1’1ր ՇԱՐԱՍ՚ԱՆ ՀԱՎԱՍԱՐԱՉԱՓ 
1|ԱՅՈ1«ՆՈ1«ԹՅԱՆ ՈՐՈՇ ՊԱ:>ԱԱՆՆ1;Ր1> ՍԱՍԻՆ

11. մ փ Ո փ ո ւ մ

Հու/վածամ բերվում Լ արված (վերջավոր) ժամանակամիջոցում շարժման 
կայունության սահմանամր [1] և տրվում են չէյ/ււ/ոված շարժման կայանա 
թյան I։ անկայունության պայմանները ա այր/ պայմանների ււտացման ւււ/ւ/ո 
րիթմր: Ա աա յ/ված արղյանրներր կիրարկվում են փոփոխական արադաթ յամ բ 
սսրւհիպ սւվտոմերենայի կայունության խնրյրամ' երբ ավուոդոէ/երն անեն 
կ ո ւ] մ 1ւ ա յին աււաձւ/ակ ա ն ո ւ թ յա ն:
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I и ДР АВЛИКА

В. Г САНОЯП

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ СЕЛЕВОГО ПОТОКА 
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКИХ КАНАЛАХ С ПЕРЕМЕННЫМ

УКЛОНОМ ДНА
Известно какой огромный пред нанося! народному хозяйств] 

солевые явления. Для его предотвращения н селеносных логах осутс 
отеляются сслепронускные и др. сооружения. Однако, как показЫВЙ 
км ниблюлення за существующими селспропускными каналами, опи< 
как правило, за один, два паводка заносятся наносами и выходят в» 
строя. Эго объясняется тем, что указанные сооружения строятся в 
селеноспых логах, имеющих в верховьях большой уклон, л вниз по 
течению уклон постепенно уменьшается. Как следствие—на верхних! 
участках поток может переносить больше наносов, чем в нижних,1 
поэтому если на таких логах строить селенропускные сооружения С 
неизменными сечениями, то. естественно, они на нижних участках 
будут заноситься наносами. С течением времени процесс занесения 
распространится вверх по течению, и сооружение целиком «найдет из 
ст роя.

Отсюда со всей очевидностью следует, что селепропускные кана
лы нельзя рассчитывать на чистую жидкость, как это принято в 
проектной практике. Необходимо иметь в виду, что наличие в воде 
твердого вещества существенно меняет основные характеристики селе* 
пропускных сооружений.

Во избежание таиссення сооружения наносами необходимо, чтобы 
и зав.иснмости от изменения уклона селепронускного канала, его па* 
перечные размеры менялись из расчета сохранения по всей длине 
постоянной наносотранспортврующен способности потока.

»тя задача сводится к следующему найти плановое очертание и 
изменение глубин вдоль течения непризматического еслепоспого кана
ла с переменным уклоном дна. при котором но всей длине капала 
обеспечивается постоянная наносотрапспортпрукинатт способность по 
тока.

Напишем уравнения движения и транспортирующей способности 
шшосопесущеги щчоки в неири.зматпческом канале | ՛]

И //.• 1,; <//< (ц
е йх С9 R (1х‘
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K՝v3s —------ ;
/?

(Л’ const)

Положительное направление л* принято по течению; ~ = 7(л*) 

֊.уклон дна канала; к мутность. Остальные обозначения общепри
нятые. Полагая в уравнении (2) №соп$1 и выражая переменную 
скорость через постоянный расход и живое сечение, получим: 

где величины с индексом ноль соответствуют равномерному движению.
Рассмотрим случай, когда поперечное сечение канала прямоуголь

ное Тогда согласно (3) будем иметь:

* + 2Л (|)

.€ другой стороны (5)
II . системы (4) (5) легко определить безразмерные значения глу- 
*чи։ы 7/4/4(| н ширины Ь = Ь;11„ (где Ло—глубина равномерней о те
чения) в следующем виде:

84 (6)

84 \
(4 W / (7)

Здесь 4 7>0//гй; 40 ширина какала при равномерном движении; у — 
безразмерная площадь живого сечения. Далее, выразим левую 

часть уравнения (I) через «.•>; второй член в правой части того же 
уравнения также можно выразить через»», если считать коэффициент 
Шезн постоянным и воспользоваться уравнением (3). и. наконец, пос
ледний член в правой части (1) представим как производную (6) по 
-V. Тогда, оставляя все промежуточное выкладки и переходя к без
размерным величинам, получим следующее дифференциальное урав
нение для определения у: 

</у
<1х

(8)
Z(.v)-/Oy 

(44-2)2
(4 2)уЛ

где л =.г.Л0; уклон, соответствующий равномерному движению.
Уравнение (8) совместно с выражениями (6) и (7) дает полное 

решение поставленной выше задачи.
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Ход решения этой системы следующий. Для заданного уклони 
дна канала г(л։) известны: расход Ц, шероховатость п и уклон г„. со*՛ 
ответствующий равномерному движению. Тогда для заданного к по 
уравнению равномерного движения легко определяются и />0 Зна*| 
пение коэффициента Шези определяется но одной из существующих 
формул. Затем из уравнения (8). в котором уже известны все коэф
фициенты, определяем у у'л՜) и. подставляя последнее в ((>) и (7). 
получаем соответственно //(.с) и Л(л։). после чего переходим к раз
мерным величинам и. таким образом, задача решается до конца.

Рассмотрим случай, когда дно канала прямолинейное (/=/0=сри$ОЯ 
Гог да уравнение (8) примет следующий вид:

(9

Знаменатель этого уравнения при ограниченных значениях у ни
когда не обращается в нуль. При положительном знаке корня он 
принимает положительное, а при отрицательном—отрицательное зна
чение.

Рассмотрим сначала случай.

У

Рис. 1. Кривые зависимости безразмерного 
живого сечения V о։ расстояния л при пос

тоянном уклоне дна капала

Я*

когда знаменатель (9) положителен ՛ 
Т \ I Яу АI огда при у_>1 получим—

(1х
т. е. у по а* уменьшается;.'И 
при л՜ -ос у стремится к еди
нице, что соответствует рав
номерному движению (кривая 
Г 1 на рис. I); если же у 1.

то — >0. и, следовательно. V 
т/л-

по положительному направле
нию л* возрастает, стремясь к:

•*' единице при л՜ -оо, а по от
рицательному направлению аб
сцисс у уменьшается до ве
личины

1.7

что следует из уравнения (9) (кривая 2' ° на рис. 1). Таким образов, 
н случае положительного знака знаменателя (9) кривая у—у(л֊) имел 
гве асимптоты: при л > у--у|111п и при х—ос у -1 (см. рис. 1).

Аналогичным образом можно построить кривые у=у(л‘) при От*] 
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рнцате.п,ном знаке знаменателя R уравнении (9). Эти кривые и зави
симости ит того у больше или меньше единицы, как и предыдущие, 
показаны на рис. 1 (кривые /' ' и 2' ՛). На рис. 2 показаны кривые 
изменения безразмерной скорости -֊— =- ’ по д՛ тля слепня V 1.

Ио V •

Рис 2. Кривые зависимости безразмерной ско
рости 1’Т„ от расстояния .V при поионином ук

лоне. ди.ч канала

Из рассмотрения кривых на рис. I и 2 вытекает следующий 
неожиданный и. на первый взгляд, парадоксальный факт: в то время, 
как призматическому каналу с заданной транспортирующей способ 
Копью соответствует только одни режим движения с безразмерным 
живым сечением у=1, непризматическому каналу соответствуют четы
ре режима движения. И далее, что в случае нрпризматического 
канала заданную транспортирующую способность можно обеспечить 
при шачительфо меньших скорое тя.х, чем в призматическом канале. 
Этот интересный факт, вытекающий из теоретического решения задачи, 
может быть использован для и роекгировання селепропускного канала 
равной транспортирующей способностью с переменным (уменьшаю
щимся) уклоном два по течению. Это единственный путь решения 
поставленной задачи, так как легко доказать .что в условиях призма
тического канала практически невозможно достичь указанной пели.

Перейдем к рассмотрению течения в непризматическом канале, 
когда уклон его дна меняется по заданному закону. Допустим, что 
уклон (на канала, имеющий в начале значение Z,. постепенно умень
шается вниз по течению и принимает значение /(|. Примем, что закон 
изменения i(x) от z\ до i„ можно аппроксимировать уравнением

где с параметр, учитывающий характер сопряжения уклонов и 
для конкретных условий местности.
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Тогда диф реренннальное уравнение (8) лтя определения безраз- 
мерного живого сечения у примет вид

(12)

(13)

(М)

являются геометрическим местом экстремумов интегральных кривых 
(12). т. к. при выполнении (13) и (11) производная у по л՜ согласно 
(12) равняется нулю.

Опуская анализ уравнения (12), перейдем к его решению, при
нимая следующие значения входящих в него параметров: /г—1. ih= 

0,001, С ֊10. /„74,=3, г=0,001. Решение производим численно по 
метод} Ру иге-Кутта. Результаты расчетов приведены на рис. 3, при
чем, знаки, взятые в кружочки, соответствуют знаку знаменателя в 

Рве. 3. Кривые зависимости безразмерного живою сечения у от расстояния л- 
при переменном уклоне дна книа.та
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уравнении (12). Разные кривые соответствуют различным начальным 
условиям у0 (при А'=(Л. Пунктирной линией показана кривая (13). 
Из рис. 3 следует, что кривые, соответствующие отрицательному зна
ке знаменателя (12), имеют асимптоту у=/։7(—3 при л՜-> ос. Начи
ная с этого значения, ординаты этих кривых по положительному нап
равлению л монотонно уменьшаются до пересечения с кривой (13). 
откуда они возрастают до бесконечности. Кривые, соответствующие 
положительному знаку знаменателя, имеют асимптоту вверх но тече
нию

К/? I1՛И ! 2Г I ’

так как СО1 ласно (12) 0 при этом значении V. Начиная с этого

значения у ординаты кривых возрастают до точки пересечения с кри- 
ной (13). где у принимает максимальное значение, после чего орди
наты кривых монотонно уменьшаются, стремясь к единице при .с—

Имея кривые изменения безразмерного живого сечения у по д՜. 
по формулам (6) и (7) легко рассчитать безразмерную глубину и 
ширину канала, и. таким образом, задача решается до конца.

Резюмируя вышеизложенное, приходим к следующему.
I В условиях равномерного движения в призмагическом канале 

1лн транспортировки определенного количества наносов 1ребуется 
иметь строго определенный уклон дна и скорость потока, г. с. один 
режим движения с данным уклоном и скоростью. Если при этом 
уклоне дна уменьшить скорость, то поток уже не сможет нести указан
ное количество наносов, и произойдет их отложение. С этой точки 
зрения совершенно парадоксальный результат получается при рас
смотрении паносонесущего потока в условиях неравномерного потока 
в непрнзматическом канале. Оказывается, что при заданном уклоне 
дна определенной транспортирующей способности потока соответ
ствуют четыре режима течения.

2. При одном и том же уклоне дна поток в условиях неравномер
ного движения может нести данное количество наносов при значитель
но меныпих скоростях, чем в случае равномерного потока.

3. Обеспечить равную транспортирующую способность при пере
менном уклоне дна В условиях равномерного движения практически 
невозможно. Для этой цели необходимо использовать непризматиче- 
скнй канал, поперечные размеры которого определяются по предложен
ной в настоящей статье методике.

4. Предлагаемая в настоящей рабою методика може։ быть реко
мендована для применения при расчетах и проектировании селенро- 
нускных сооружении, особенно при изменяющемся уклоне местности.

ЛрмНИИВПяГ
З.ТН.МЗ.

ГЬктупн.'И) 15.ХД972.
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ol river reservoir. 14-th IAHR. 29 angu-.։ -3 September. Paris. 1971. vol 5. p. p. 
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Арм ССР (герм.՛ Т. Н.»>, т 21. № 2. J97I.
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I ИДРЛВЛИКЛ

Р. Г АСАТРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО РАСХОДА НЕОДНОРОДНЫХ 
НАНОСОВ СЕЛЕВОГО ПОТОКА В ЖЕСТКОМ РУ< ЛЕ

ПО ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТЕЙ

Разработка методики расчета сс.тепропускпых сооружений не- 
]•;։ i i.iHHO связана с расчетом предельного расхода наносов при дви
жении потока в жестком русле.

Разработано много методов расчета расхода наносов, исходя из 
Ярдаиных гидравлических параметров потока и характеристик русла 
и наносов. Все они. как чисто эмпирические, гак и имеющие теорети
ческую основу, проверены лабораторными опытами в лотках, главным 
образом, для однородных ио крупности наносов в деформируемых 
руслах, г. е. для случая движения наносов по наносам. Поэтому эти 
формулы нельзя применять при определении предельного расхода 
неоднородных наносов при движении селевого потока по жесткому 
руслу. Следует отметить, что почти все формулы удовлетвори ют тре
бованиям размерностей и соответствуют критериям подобия.

Зная, какие физические величины участвуют в исследуемом про
цессе. т. е. какие параметры влияют па величину предельного расхода 
наносов селевого потока при движении неоднородных по крупности 
наносов по жесткому дну [’], и используя теорию размерностей, можно 
установить характер зависимости, связывающей эти параметры. 
Применение теории размерностей при правильном выборе основных 
факторов, участвующих в физическом процессе, и при тщательной по
становке лабораторных исследований может тать вполне приемлемые 
результаты, удовлетворяющие требованиям практики. Существуют 
несколько способов для построения критериальных уравнений с по
мощью анализа размерностей (Бертрана, Тол мен а՛, Апелля, Релея, 
Букингэма, Лангзара и др.).

Критериальное уравнение для нашей задачи, г. е. уравнение но 
определению предельного расхода наносов в шухфазном равномер
ном поток, нами было составлено по шум способам; по теории- г. (Бу
кингэма) и по методу А. Л. Лангаара (с помощью матриц). Прежде 
чем составить критериальное уравнение по определению предельного 
расхода наносов в двухфазном равномерном потоке при движении 
неоднородных по крупности наносов в жестком русле необходимо 
установить факторы, обуславливающие данные процессы. Расход
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неоднородных цо крупности несвязных. наносов является функцией 
многих переменных:

АЛ. /(/?. /. </ч„ 7, 7«' >, </«.). (П
Здесь .1 в дальнейшем приняты следующие обозначения: £н 

удельный предельный расход наносов на единицу ширины потока; 
/? гидравлический радиус;/—уклон дни; г/,։>—средневзвешенный диа
метр смеси наносов; </а. и <7Ч(—диаметры наносов, соответствующие 
<35 и 54 ՛՛„ содержанию наносов гралуломг;рпчиской кривой; ։ и ;֊ 
соответственно удельный нес наносов и поды; у„ и у- соответствен
но плотность наноса и воды; у' (у, у),'у относительная плотность
наносов в воде; ՛ кинематический коэффициент вязкости; А,к । ид- 
равлнчиски образующаяся эквивалентная шероховатость; - ',/?/—ка
сательная сила и сила трения; — ускорение силы тяжести; I)

7.։,г/5К параметр, учитывающий величину шероховатости та;/ = 
7^.7,,, -коэффициент неоднородности смеси наносов.

Имея ввиду, что величины 7, /? и / характеризуют силу трения 
- (касательную силу) для данного потока, а удельный нес частицы в 
воде ранее ; 7. \ равнение (I) можно представить через функцио
нальную заннсимость в виде:

*А|». (?.1 р)« >11 . ЛГ. /*-’эк. ^5<|| 0. (2)

Существенную помощь при анализе размерностей оказывает так 
называемая “-теорема |2|. Согласно этой теории, если функциональ
ная связь между // фнзнч некими в личинами у ю вл створяет условию 
иивириан.пости огиосигсльпо размера основных единиц, а число ос
новных единиц р.ишо А. о можно оставить п к безразмерных ком
бинаций величин.

Используя --теорему, для нашей задачи составляется критери
альное уравнение. Основными параметрами принимались: <4 ։, и у.,
-у. Так каки уравнении (2) восемь неизвестных, то должны получить 

пять критериев подобия:

“։ и ֊,) 0, (3)

Первый критерий может бып представлен н следующем виде;

(4)

где Д’, у и г показа гели ст. пени при основных факторах. Для опре
деления л՜, у и 2 в условиях соблюдения размерностей, уравнение 
61) можно представить и виде:

Приравняв показатели степени при /. (длине), .И (массе) и Т (време
ни) в обеих частях уравнения (5). получим систему трех уравнений 
с тремя неизвестными:
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-| ֊
■

-2л-։ -|- 1 О.

Решам эти уравнения, получим:

л,= ±- И г, -֊-
•• •*

Г
елователыю, уравнение (4) приводится к виду

_ _ —о (6)

После некоторых преобразований, первый кршеряй можно написать 
ц следующем виде;

____ » р) ... .
■•'- —ТТЛ?-----------  (ба)

I р А ՛՛
равнении (6л) вели-шип । -7, ирг дета вл я е г собой динамическую 

<скорость двухфазного потока о;>. имеющую размерность см сек. а ве
личина с/€р(рп - б)—вес частицы. Произведение этих двух величин 
лист весовой расход одной частицы »7.Р в секунду. Следовательно, 
если взять обратное значение отношения (6з), то получим число на- 
носов, транспортируемых потоком на едпввцх ширины Таким обра
зом. первый критерий из с-бя представляет критерий весового расхода 
наносов и окончательно может быть представлен в следующем виде:

(7)
1 '/ «и

Аналогичным образом можно получить нстглиые । рит< । тг. которые 
имеют следующий вид:

"з=——-г-: “л
— г*)

г, — ։ * ; г5=

I ֊ ''

После некоторых преобразовании г2 и п. можно представить в виде:

R/ _
”-՝ ~ > '• I — •

'' 0.1. * Р ՝•

Второй критерий предстагляет с։бой критерий н<щ|шжпости. который
н свое время был получен X. А. Эйнштейном, II. В. Егиазароьым и др. 
Третий критерий учитывает величину гидравлически образующейся эк- 
внвалентной шероховатости Х\ц. Значение /■՛„. онре к ляется по формуле
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И. В. Егназарова [3|. Четвертый 
Ке^. Имея ввиду, что для селевых 
ном соответствует (1ЬГ, |4|. то пятый 
ком виде:

критерий-֊-это число Рейнольдса 
отложений наносов (Iв основ- 
критерий можно написать в та-

Пятый критерии представляет собой коэффициент неоднородное։и 
смеси наносов у. Таким образом, критериальное уравнение (3) для 
двухфазного потока при движении неоднородных наносов по жест 
кому руслу будет иметь следующий вид:

Ф МсДр» -р) _/?£_ (1ср Не,/ М_о ,8. 
' «.р ՝ ’ 17/ ' |

Для получения предельного удельного расхода наносов уравнение (8) 
можно представить в следующем виде:

= / № <-р <1^ Ке,4 \
1 Р ,?И \Р ^ср ^,'.0 I /

По методх Лангаара [5] критериальное \ равнение, описывающее 
данный процесс, составляется с помощью матриц, с использованием 
анализа размерностей. Преимущество метода Лангаара но сравнению 
с ~ -теоремой является то, что при составлении критериального урав
нения число основных параметров не выбирается по усмотрению иссле
дователя. а оно получается при решении матрицы. Сущность метода 
Лангаара {.включается в следующем: имея функциональную зависи
мость данного процесса и используя анализ размерностей, составля
ется размерная ма грина. Для данной матрицы о։։рсдс.1яе։ея ран։ , 
который является числом основных параметров. Далее, имея ранг 
матрицы, определяется число безразмерных комплексов, образован
ных из разных факторов. Исходя из размерной матрицы, составляется 
система линейных уравнений, с помощью которой определяются коэф 
фициенты переменных и на основании последних получаем безразмер
ную матрицу. Затем, из безразмерной матрицы сое:являются безраз 
мерные комплексы.

Используя теорию размерностей для функциональной зависимо
с ги (2) с восьмью неизвестными. составляется размерная матрица в
еле чующем виде:

1 2 3-1 5 б 7 8
Я > “ г/,'р £>|1 ’> </-.ц /’ ;»к

бучу՛։ прибавляться к тем критериям, которые определяются далее

Л! 1 0 0 1 О 1 0 0
/. 11211-311 ■ (Ю)

Т -1 ֊2 -1 —2 0 0 0 0
Из матрицы (10) исключаются те факторы, для которых " оче-

дны, т. е параметры г/֊0 и /л,к. тающие " и г.~({...к К. Они



Определение предельного расход., неоднородных наносов селевого потока 39

Стедовательно. составляется новая размерная матрица без и /г^ в
виде:

1 2 3 4 5 0
Ян к ՝< * ^С|> pH 9

(11)/И 1 0 0 1 0 1
/. - 1 1 9 -1 1 ֊3 •
т ֊1 —2 1 ֊2 0 0

Число остальных безразмерных критерий равно сумме чисел пере- 
мснных мнм^е ранг размерной матрицы. Ранг матрицы (II) равен 
трем, следовательно число безразмерных критерии будет три . По 
матрице (II) составляются линейные уравнения:

*։֊-*.» I *6=0;
• 2*3-М /г5-3*й~0; (12)

2^-А’э֊2^։ = Р.

Решая уравнения (12) относительно /?։. X, и Х։։1, получим:

(|з)

X.';,— | А, Х’з!

—֊л/*., ֊!֊*,. 
2 2

Речная уравнения (13), методом элементарного исключения можно 
определить значение этих коэффициентов и составить безразмерную 
матрицу в виде:

**
я»

X?. 
к

К
7

/гб

“1 1 0 0

*—
֊- 

֊71 -1

—
 1СЧ —
1 

1• 0 1 1)

••Д о 0 1 ֊1 -1 1
2 24* 4*

Имея 
критерии:

безразмерную матрицу (14). можно получить безразмерны»

£»• /1-. .) 6
Р-1 — о •

, ..2
"■ ՛ ' 1'г"

Как видим, с помощью матрицы получены го же критерии, то и 
по - теореме. ио в перевернутом виде, । с по двум способам получа
ется то же самое критериальное уравнение. Следовательно, для полу
чении расчетной формулы предельного удельной» расхода неоднород
ных наносов можем выбрать основное критериальное уравнение (В).
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Подставляя опытные данные ['] по определению предельного расхода 
неоднородных наносов при движении их по жесткому руслу, получен
ные в селевой лаборатории сектора протпкоселевых мероприятий 
АрмНИПВПиГ в течении 1968 1971 и., можно раскрыть функцию

Рис | Функциональная записьместь (9։ по опытным 
данным.

I. 2. 3 данные штора (соответ с г пенно при (4^ 2.65;
7.2 н 13.2 мм).

4, о. 6 данные Педролн (соотпек։всиио при г/ер 2.6;
5.2 и 111 мм)

(9) графическим путем, исключая влияние того или иного критерия. 
Расчетная формула по определению удельного расхода наносов 
имеет следующий вид (рис. 1):

где А’, безразмерный коэффициент, равный 47,5.
На рис. I нанесены также опытные данные Педролн [°]. получен 

ные в условиях жесткого русла при движении почти однородных нано
сов. Для количественной оценки точности формулы (15) были опре
делены средняя квадратичная ошибка з и коэффициент корреляции 
г. которые соответственно равны 1.0 в 0,98. 11олученпую формулу (15) 
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можно использовать при гидравлических расчетах сслеиропускиых 
сооружений.

АрмПИИН! 1н| 1I оступило *20А I 197'2

И. 2. 11.Н 11.8 Р?. 11.1

Ш 2ПЬЪПМГ иЬ1.1МЩ31’Ъ гПП11Л4‘Ь и.к»и.1Ги.11иа ЯРЦ.РИРПН|ЪЬР1‘ 
иштизьъ hi.pi՛ лрпспип; си$ ш>пчи||1М.11ь։*з11л, зьпльр’Зил.

и. I? |}| П ։]» и । 11
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скоростп по следам селенон։ гурб\лс1пного попжл. Груды Арм! 11111В11н1. 
том И6). Ереван. 1967.
т.'И1/к1« И В Я1;1чеипс ।рлнч.и-метрических кривых лл»! руслоных расчетаи н 
ИХ ймонричсское пост роение । Г> дгклздсн։ X селсрхсл։»цон конференции. Г;к՝ 
пли. 1968,
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ГИДРОТЕХНИКА

Г. Л. АМБАРЦУМЯН

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ЧИСЛА СКВОЗНЫХ ГАЛЕРЕИ 
В СХЕМЕ СКВОЗНОЙ ШПОРЫ С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ 

БАРЬЕРОМ՛

Анализ результатов многолетнего опыта эксплуатации сквозных 
шпор с гидравлическим барьером (СШГБ) на реке Араке в Арм. ССР 
п на реках Ингурп и Кодорн Груз ССР показал, что они не только 
приостанавливают размыв берега, но и за счет переносимых рекой 
наносов восстанавливают размытый берег, выпрямляя ось русла.
При этом нераз.мываемое межшпорное расстояние получается в 2 3 
раза больше по сравнению с глухими шпорами. Указанное объясняется 
\ тачным использованием энергии потока для отбития размывающих 
струн от берега за счет косых струй, вытекающих из галерей, и гашения 
энергии при их соударении [1, 2].

Поиски рациональной схемы берегозащитного сооружения нами, 
в первую очередь, начаты с исследования общей схемы сооружения, 
его элементов и конструктивного оформления в зависимости от уело 
вин работы и размеров сооружения.

Гарантированное межншорное расстояние—функция поюкоотби- 
вающего эффекта струй, вытекающих из косых сквозных галерей.

Единственным достоверным способом определения влияния раз
меров элементов сооружения па эффект его работы является лабора
торно-экспериментальное исследование с последующей проверкой ро
зу, штатов в натуре.

В данной статье рассматривается вопрос влияния количества в 
размеров сквозных галереи на эффект работы СШГБ при заранее 

« Д.,. т/ выбранных оптимальных значениях параметров л.-——. р ------ .
До

</, т/. Ь (рис. 1) (1. 1|,а также влияние наклона напорной грани шпо
ры на размеры воронки размыва.

Анализируя работу сквозной шпоры в натуре и в лабораторных 
условиях, можно отметить, что в вопросе увеличения межшпорного 
расстояния основную роль играют струп, вытекающие из головных 
галерей.

Рассматривая работу шпоры, можно заметить, что размеры без- 
ра смывного межшпорного расстояния, где остапавтнваетсм размыв и

• Сквозная шпора .тля берегоаащпшого сооружения с отверстиями. Хвюрское 
свидетельство № I Я>24г«.



К вопросу о выборе числа сквозных галерей 43

происходит восстановление берега, являются функцией мощности и 
направлений струй, вытекающих из головных галерей БД (рис. 1). 
Что касается струй, вытекающих из галереи АВ. го их роль в созда
нии безраз мывного меж шпорного расстояния небольшая. Эти струн 
лишь поддерживаю! эффект, вызванный действием потока, вытекаю
щего из головной галереи’.

Рис. I

Нами отдельно рассматривался вопрос возможности расширения 
галереи при небольших наполнениях и значительной относительной 
длине Ь а, Л Л. где Ь -длина сквозной галереи; Л—глубина наполне
ния галереи; а—шнрини галереи.

Для установления связи межшнорного расстояния I. с числом, 
размерами и отношением размеров галерей нами в гп тротехническон 
лаборатории ЛрмНИИГиМ были поставлены специальные исследова
ния. При этом основные размеры шпор принимались такими, какие 
•удовлетворяли оптимальным данным.

Ширину галереи а выбираем так. чтобы при тайном ее наполне
нии из косых галерей вытекала бы наиболее мощная потокоотбиваю- 
щая струя. Исследования показали, что при постоянном числе галерей 
1/И в постоянстве их сумарного входного фронга переменность ширины 
входных сечений галерей по длине шпоры, а также по длин։ галереи 
т/=/(д) . не имеют, но сравнению с постоянной величиной входных 
Сечений сечений галерей, никаких преимуществ. Поэтому целесообраз-

’ Па осноеннпщ указанного факта разработана сквозная шпора с косыми гаде- 
реоми, при '«том длина головной галереи значительно превосходит длин, послед)нянях 
!.1.|.'’сй Ни г. свил. №207*03, ны гинн-.ц- М лик-Бухтам ян II ЯЛ 
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но ширину галерея выбрать, исходя из конкретных фактических дан 
пых. с учетом всех особен постен потока и русла.

Молельные испытания ио определению оптимального числа силе* 
реп в СШГБ. основных размеров и по размещению шпор в криволиней 
пом. а гакже прямолинейных участках русла и т. д. были осуществле
ны на основании результатов предыдущих поисковых опытов.

При оптимальном коэффициенте стеснения русла /\ ширина сквоз
ных галерей была взята в пределах а =(1,0 : 2.0) d. т-е. 2,5 : 9.0 г .м 
Длина глухой части шпоры, выступающей в русло, принималась 
5 г 7,5 с.и Размеры бычков были приняты d - 2.5 : 4.5 см с высотою 
до 18.0 см и длиною fr=26 : 36 см. Угол установки осп шпоры к бе
реговой линии уреза был принят я=90 .

Испытания проводились при числе скво пых галерей п 1:1. На 
рассмзтриваемо.м участке модельного русла были установлены 3 : 5 
GLUl'IS, при это» межшпорное расстояние L получилось (5 10) В ,:1;.

При этих исследованиях значение коэффициента сге» пения сече 
ння русла шпорой независимо ог количества и размеров бычков,
старались оставлять постоянным в прееллах 0.08 0.10 за счет 
изменения размеров сечения русла или размеров бычков (табл. I). 
При испытаниях показателями работы сооружения являлись длина 
неразмывного межшпорпого пространства Z, размеры воронки размы
ва, размеры гряды, возникшей во втором или в третьем межшпорном 
пространстве, и скорость их образования. Результант экспериментов 
по выявлению влияния наклона напорной грани корня и бычков ни 
размеры Воронин размыва (рис 2) приведены в гибл. 4.

Г а б .1 и ц и !

Ь,'п

Длин;։ пс.'и.пой струи к цмях It 
П|)И .ИЫЧИШЯХ b h

Длин;։ защищаемо»<> берега /.7Jf)U 
при значениях А/Л

•) 4 С> 9 4 6
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При модельных пгеледопаниях были пропущены расходы, соответ
ствующие гидрографам воды и наносов среднего течения большой 
горной реки.

Основные оереднсииыс результаты опытов приводятся в габл. 1 : 4.
Из анализа приведенных гаиных можно сделать следующие вы

воды.
1. При соблюдении оптимальных размеров сооружения [']. [’). 

защищаемая протяженность межшпорного расстояния почти не зависит 
от числа сквозных галерей шпоры при постоянстве суммарной водо
выпускной площади галерей.
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2. При числе галерей в шпоре более I при заданной оптимальной 
Ш'.|нч11не коэффициента А՜ существенно уменьшается ширина галереи 
(а), чго усиливает опасность шсорсния галереи плавающими телами.

рис. 2.
Таблица 2

А а

Длина цельной струи в долях Ц 
при значениях А а

Длина защищаемы о берега / /*сш 
при значениях А а

1 о л* 3 4 5 1 2 3 4 5

0,50 
0,75 
Ь5о

Ьо 
2,0 
1,8

5.75
2.50
2,20

3.0
З.б
3.8

•|.о
4.6
5,0

4.0
4.2
4.7

3.0
4.5
4.8

3.8
5.0
5.6

5.5
7.2
6.9

6.2 
. ..1 
7.2

6,0 
7
7,3

Таблице .4
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 Д.1
1) Размеры во;лики размыва 

в см
Размеры замелешь и ։ ряди 

в см

।лубина длина ширина высота длина ширина

1 0.08 6.0 3.2 12.0 6.4 3.8 14-0 6,0
•1 0.09 6,4 З.и 1О.0 6.0 4.0 36.0 7-5
3 0.09 6.8 3.4 12.0 6,5 5-2 10.0 8.0
4 0.10 6.8 3.0 11.0 6.0 4.2 32,0 7.6

Таблица 4
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Относительное расстоя
ние начала воронки раз
мыва ат кромки стенки 

а;Н

О т нос и т ел ь пая г л у 6 ина 
воронки размыва Л И

Относительная ширина 
Воронин размыва Ь Н

н р и скор О С 1 II т е ч с и и я л/ сек

1.0 0.5 1.0 0-5 1.0 0.5

0 0.5 о.зо 0.75 0.45 2.50 1.8
0,25 0,3 0.20 0.70 О.4О 2.20 1.5
0.50 0,1 0.03 0,65 0,30 2.00 1.3
0.75 0,0 0.05 0,60 0.25 1.75 1,0
|,00 0.1 0.20 0.50 0.25 1.50 0.7
140 <>,5 0.70 0.40 0.10 1.30 0,5
2.01) 0.8 1.20 0’30 о.ю 1,00 0.3

Примечен не. II глубиша ноды пер ;д шпорой; а -—расстояние кромки воро <ки размыва
от шпоры; Л -максимальная ।лубина воронки размыва; Ь—максимальная
ширина воронки размыва
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3 Уменьшение числа галереи при заданной величине /< может 
принести к резкому увеличению ширины плюры и ее объема, вызван
ному требованиями ги цтавлики; галерея эффективно работает при 
больших значениях /га (см. табл. 2).

Данные табл. I. 2. 3 дают возможность утверждать, что оптималь
ное число галерей находится в пределах 2 3.

4. Для ограничения размеров воронки размыва у головы шпоры 
целесообразно напорные поверхности корня и бычков выполнить либо 
ступенчато, либо наклонно (рис. 2. 3).

Рш 3

■ >. При ностзянсгщ onio *ителиной длины гшерси (£//). по м.՝ 
изменения относительного наполнения ia.iepen (// а) длина целы։
струн, вытекающей из 
в диапазоне h а— 0.5: 
ha =1.0.

6. При значениях 

галереи, и протяженность защищаемого б( 
1.0 увеличиваются, достигая максимума

/? ֊—2; 1;б по мере изменения /7 н, как д.՜
цельной струи, вытекающей из галереи, так и защищаемая длина бе
рега увеличиваются. При этом защищаемая длина берега приобретает 
снос наибольшее относительное значение при /га -1.0.

ЕрП11 им. К. Маркса I Ьнтупнж! 24.V 1.1971.

Դ. II. ^ЩГРПГиП1->Г:И1.Ь

ՀԻԴՐԱՎԼԻԿ ԴԻ11ԱՊԱՏ11Վ Ա՜ԻՋԱՆՅԻԿ 1սԱԱՆԻ 111иЬ1Г1кЗП1‘1Г ԱԻՋԱՆՑԻԿ 

ՍՐԱՀՆԿՐԻ ՒՎԻ (!ՆՏՐ11ԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋՐ

II. if փ и ւ|ւ и է մ

Հողված// նվիրված Լ լայնական Հիղրավ լիկ ղիմաւղաա ով մ իջանցիկ /ոքհս- 
նի կաոոէ ցվ ածբի "է"'! հարցերի ա лни մնա սիրւդթ յանը> Լաբորատոր ու սումնա- 
ււիր/tt [/ քունն երի /իման վրա րացտհայտված Լ մ իջան ցիկ խթանի սւչխատանքվ 
մեխանիզմը ե ւղ ա ր զ վ ա ծ Լ' որ, եթե խթ ան ր աեղադրվում Լ դոլա ափի ողո՛ 
ղոէմր կանիւ1։Լ1ււ ե ոդուլէ!ած աւիր վ ե ր ա կ ան ղն ե լու նպատակով, աորո աի 
ufliitif) Լ րադկացած լինի խուլ արմատամասից h 2 2 միջանցիկ սրահներից
Պարզված Է, որ իվհսնի իւււ<{ և միջանցիկ մասերի պատերի ճակատը թերելո^ 
կարելի 1։ խիստ նվազեցնել ողէէղման փոսորակի շավ՚երրւ Տրված Լ միջանցիէ 
խթանի ն/ւր սխեմա:
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Э. А МКРТУМЯН Р С ЛПВАЗЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДИКАТОРНОГО КГ1.Д, ДИЗЕЛЯ 
ИО нагрузочной характеристике

Процесс трансформации химической энергии гицлнва к механическую работ՝, на 
на.и .'ипслч сопровождаете?։ тоиловцмн н \։ехаинчсских1н потерями Имея различную 
природу, эти пои ри оказывают различное влияние па количественную и качсствиинуи» 
картину нретекапня лигру.ючной характеристики Эго дает возможность ио н.эгру֊ 
«очным характернаик.чм с достаточной :.ш практических расчетов гочжктью онредс- 
лип. закономерность протекания индикаторного к. и д. дизеля под воздействием того 
пли иного ннсшнсги или внутреннего фактора В гг.ттве дастся новый, графо-аналн- 
тическг.й метод определения индикаторной։ к.пл. дизеля по насрутачной характер։։- 
ТТЛ КС

Уравнение нагрузочной характеристики. При работе дизельного 
шиг.чге.тя по нагрузочной характеристик։֊ основным фактором внеш
него воздействия на рабочий процесс шигателя является количество 
топлива. подаваемого за никл. Изменение иодачи топлива за никл 
влечет за собой изменение коэффициента избытка воздуха, условий 
смесеобразования и, как следствие этого, изменение рабочего процес
са имели. з и гурбопоршневых дизелях гакже и рабочего процесса 
турбины л компрессора, Следствием всех этих изменений и является 
изменение мощности и удельного расхода дизеля по нагрузочной 
характеристике. Поэтому нагрузочную характеристику целесообразно 
представить в виде завйслмосги среднего эффективного явления от 
расхода топлива, причем, в качестве единицы расхода топлива слсду- 
с1 выор.ать такую его удельную величину, которая не зависит ни от 
скоростного режима, ни от конструктивных особенностей шзеля. Такую 
универсальную величину расхода тон.тива можно установить из рас
смотрения структуры аналитического выражения удельного эффектив
ного расходи топлива, записанного в виде

27-КР.А',

где А -==£., V/! представляет собой удельное количество топлива 
введенного в двигатель |г/с.ч4|: ֊ цикловой расход топлива, в г
1д — рабочий объем двигателя, в си1; Ре -среднее эффективное дав
ление, в кГ{сл&.
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Величина /\ характеризует «топливопапряжснноеть» рабочего 
объема /ишгатёля Она не зависит ни от скоростного режима двига- 
геля, ни от его конструкции

Взанмос|ф.чь между средним эффективным давлением и 
нопаиряженностыо» можно установить из рассмотрения (1). 
кого н виде

«топлп- 
залисан-

27 • 10’
(2)

одномугде IV,. К — эффективная работа .имели, отнесенная к 
гриму введенного в двигатель топлива, в кГе/мг.

Удельную эффективную работу ’.V,. можно определить из балаг- 
CU работы дизеля как разность между удельной индикаторной работой 
IV, и удельной работой трения U’,,. отнесенной к одному грамму 
введенного в двигатель гоп-тина. т.е.

^(' _ ______ /jjjk /О\
/с А; Кт '*

;тде Pw։ —среднее давление механи веских потерь. Индикаторная удель
ная работа, полученная от сгорания одного грамма топлива, будет.

-֊֊ AH^-Ciu. (4)
Аг

Це lltl -теплотворная способность топлива, в кка.1 г: Д—механичес
кий эквивалент тепла, в кГсм-рскал՝, С ЛНп ֊ const (для среднего 
состава дизельного топлива С = 441 • I03 к/ем,'г).
Подставив значение R К, в (3), получим аналитическое выражение 
н.п резочной характеристики

Ре СК Л/ - 1\а. (5)

Характерные особенности кривой Рв /<А'։ ). Из уравнения (5) оче
видно, что среднее эффективное давление по нагрузочной характе
ристике при заданном расходе топлива А'т определяется ib\ мя пара
метрами индикаторным к.п.д. и средним давлением механических 
noTcpi. Рап. Рассмотрим влияние -лих параметров на нагрузочную ха
ри ктерксти ку.

На индикаторный к.п.д. современного быстроходного дизеля 
сильно влияют: степень сжатия, коэффициент избытка воздуха, степень 
типдценне давления при сгоренин степень равномерности распре
деления топлива по объему камеры ссорен из։.

В условиях нормальной эксплуатации изменение подачи топлива 
по нагрузочной характеристике слабо сказывается па степень повыше 
пня давления ври сгорании. Непосредственное влияние на степени 
распределения топлива по объему камеры сгорания также не велико. 
Чю касается коэффициента избытка воздуха, то наиболее сильное
I ТП №2
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изменение он прстерпспасч пи .։<н рузочной характеристике. Таким 
образом, закономерность изменения индикаторного к.и.д. но нагрузоч 
нон характеристике, в основном, шктуетси характером изменения в 
ней коэффициента избытка воздуха.

На рис. I привел։.на типичная нагрузочная характеристика дизеля 

Рис. I. Типичная „агрушчпии харлкп’рн- 
сгнка дизг.панно двигателя.

и системе координат Ре К . Там же нанесена зависимость л—ДК, ). 
Кривая Ре /(А՜, ։ четко ра .граничувается на два характерных учас
тка: прямолинейный Л7. протекаю’.:։ий в области малых и средних на
грузок, и криволинейным 1т, соогветстяуюший области больших на
грузок. Коэффициент избытка воздуха в зависимости от Л*г изменя
ется в широких пределах: от очзнь больших значений до а=1,4 1.3. 
причем, прямолинейный участок располагается в диапазоне изменения 
а от 5.5 5,0՜ до 2,4 : 2,2, а криволинейный—от 2,4-:--2,2. до 1,4 • 1.3.

Если принять, что среднее давление механических потерь с нагруз
кой не изменяется или растет прямо пропорционально ей. то. как кто 
вытекает из соотношения (5). прямолинейность участка А/ нагрузоч
ной характеристики може։ быть обусловлено только постоянством 
индикаторного к.и.д. па тгом участке. Опыт подтверждает это предпо
ложение.

На рщ 2 изображены кривые таниспмости относительного изме
нения нндикагорного к.и.д. дизеля от коэффициента избытка воздуха

' При расходах меньших, чем 0.1 • II) К-Ллг՛ значения Ре выпадают из прямо- 
лнпеиигчо токена вследствие ухудшения распыла шпанка мере։ форсунки при у.а.шт 
подачах.
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Эти кривые имеют две характерные области: область рабочих 
величин коэффициента избытка воздуха от а-—1.3: 1.4 до 7—2.2 2.1. 
где индикаторный к.п.д. быстро возрастает при увеличении у. и об
ласть больших величин коэффициента избытка воздуха от у 2.2 : 

. 2.4 до л — 5,0 : 5.5, которая соответствует прямолинейному уча ?тку

Рис. 2 Относительное изменен иг iui.iiiivi- 
торного к. и. л дизелей и зависимости от 

коэффициента избытка воздуха:
/ по данным А. II. Голстона [2].
2—по данным Д. Л Портнова [I J.

нагрузочной характеристики, где индикаторный к.п.д. остается прак
тически неизмененным. Проведенные нами эксперименты показали, 
что, независимо от размерности, способа подачи воздуха и скорост
ного режима работы дизеля, точке / (рис. I). разделяющей прямолп 
ценный участок от криволинейного, соответствуют значения а = 2,4 :

[՝ 4-2,2. .
Это означает, что в дизелях с обьемио-илгночпым смесеобразо

ванием граница полного сгорания лежит в пределах а =2,4 :• 2,2.
Определение Рч„ и по кривой Из проведенного

анализа следует, что прямолинейный участок весьма стабилен и сос
тавляет более 2,3 общей протяженности нагрузочной характеристики. 
Продолжив на рис. 1 прямолинейный участок А7 в направлении ма
лых нагрузок, отсечем на оси абсцисс отрезок О/\\ пропорциональ
ный расходу топлива на холостом ходу Kt։i, и на продолжении оси 
ординат—отрезок ОО', пропорциональный среднему давлению меха
нических потерь пл холостом ходу / мплГ

Согласно (5), для произвольного значения /<!д. на прямолинейном 
участке искомая величина среднего давления механических потерь 

I1 будет

/\.пг = СКгл. •</ - Ре... (6)

.Заменив в (б) С*.,, const — С, и подставив, согласно рис. 1,

Рел И P,։ilo=4tgr • z<rv,
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получим

А««1Д = /<ММЛ.Г 1 /<г.д<;։ - ։ql?r) <7)

НЛП
АМН ЛуПд-д.՜-’- (8)

где С.. С։ — pig?; ’։ отношение масштабов.
Из (8) видно, что характер кривой КЛ,„Д /(А,) зависит от знака у 

постоянной С2:
при C։L>ptg? с повышением нагрузки растет Рмй
при C։<j't!4? с повышением нагрузки уменьшается /Ап,;
при С\----Hjg-p от нагрузки не зависит.

Имеющиеся в литературе экспериментальные .тайные, относящиеся 
к исследованиям механических потерь в дизелях, достаточны для 
определения искомого значения С.. Большинство исследователей, 
однако, считает, что среднее давление механических потерь слабо 
зависит от нагрузки Д. Л. Портнов [’] та основе обобщения резуль
татов различных дизелей утверждает, что отношение давления всасы
вания к давлению на выпуске, которым, в основном, определяется 
величина механических потерь на насосные ходы, мало изменяется 
даже в мощных турбопоршневых дизелях. Таким образом, без большой 
погрешности можно принять, что на данном скоростном режиме и при 
неизменных прочих регулировочных параметрах дизеля среднее дав
ление механических потерь не зависит от нагрузки и равно среднему 
дарлению механических потерь дизеля на режиме холостого хода.

Приняв Ампд. - Л',1П|,. можем, согласно (5). определить значение 

индикаторного к.и.д. i.oi любой нагрузки /\-.л по нагрузочной харак
теристике из соотношения

“1՜
У</ ՛

где /Л|пд.Л—jqg-i • Ам<1։.
Для прямолинейного участка нагрузочной характеристики, где

7V. !'^г(А'!д А.,,),
pigs 

T։f —— const,

i. е. индикаторный к.и.д. прямо пропорционален гангенс\ угла наклона 
нагрузочной характеристики к оси абсцисс.

Таким образом, графо аналитический метод определения нндика 
торных показателен дизелей по их нагрузочным характеристикам, 
излагаемый о статье, можно использовать для глубокого анализа ра
бочего процесса дизелей, применяя при этом сравнительно доступные 
средства

ЮНИПС-НАТИ I loci увило 21.11 1972.



( bipe.-p.֊ I'-iiii- МИДИ) 53

է. IL 1П|Г$ПМГЯ1И.. I>. U. (ԱՎԱԱՅԱն

•M'Ublb ԻՆԴԻԿ1ԼՏ(||4Լ:ՅԻՆ Օ.Դ.Դ.-Ի ՈՐIIГ.11 bll Լ* |*||Տ 1«1ւՌՆ’1.1Լ(1||Ւթ-ԱԼՆ 
РЫН‘к11*МЧ»

|Լ մ փ ո փ ո I մ

շսւր4ւււրէ(ւէււ> է 'քՒ՚է^էՒ &ղաա կար
թյան ւրւրծա1ք{ւքւ որոշման նոր՝ 4րաֆոու'ետւիս՝]ւկ մէ/քեւր Աո ա tui րկ/[ и ղ it/.fltn/ր 
կարող Լ ծսէէւայ1ւ[ Համեմաաարար մ ատչևլի մինորներով ղի ղերոյի՚հ շարժիր 
նհրի it/ր"րէ/ւ՚/ւ ք""1' ^1/ր[ուծաք1 յան էրւօուսրելա էտմարւ

Л H T I: I’ \ Т У Р \

I, (JopiHOti Д. ,1 БистроХОЛША rju'wuiopwiivuuc лмиг.ислп I iKtm.i.'iMenviiiii'M m 
сжитии. MfimriH, AL, |9u4

2. To,tt 7011 I // II|H>H«4C|J c»M4’VfMi|iu Kiuniup; и crnp.niit ! p 6|Л ТрОКОДном .'ини .пе [<• 
e hin-ii.hiMVHciiHev nr cXattin при наддут- Груди ВШГГОг) ALinnin, ։<»;>4



rll.rUiUJill.il, те ‘М»$(ПФ'ЗПНЛ.Ь01» 1Ц|1РИ։1П«и.:ЗЬ 81Н.Ь‘|11.։И‘Р
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКИЙ ССР 

$Ь|иЬ||||ш1|шГ. 1|]и»<1>|>. иЕг|1ш XXVI, № 2. 1973 Серин технических наук

ТЕПЛОТЕХНИКА

А. М МКРТЧЯН

К АНАЛИЗУ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

Рациональное сочетание в низкотемпературных частях тепловой 
схемы парогазовой установки (ПГУ) способствует значительному 
повышению ее технико-экономической эффективности. Решение этогЬ 
вопроса без учета изменения системы регенерации в паровой части 
схемы ПГУ противоречит принципу комбинирования двух энергетиче
ских циклон газотурбинного и паротурбинного. Настоящее исследо
вание отличается от имеющихся тем, что при анализе и оптимизации 
низкотемпературной части тепловой схему I (ГУ учитывается изменение 
системы регенерации парового никла через коэффициент эиергоцен- 
ностн (к. э.| тепла отборною пара [']. Известно что это изменение явля
ется результатом вы теснения тепла пара из отборов паровой турбины 
теплом продуктов сгорания газовой турбины, г. с. швиси г от схемы 
комбинирования двух циклов. Расчеты, ирон»-.ieiini.it нами, позволили 
выявить некоторые преимущества применения к. >. тепла при анализе 
и оптимизации тепловой схемы ПГУ. Это выражается тем, что анали
тические зависимости для оптимизируемых параметров получаются 
довольно простыми и довольно четко вырисовывается взаимосвязан
ность этих параметров при сочетании двух энергетических циклов.

Применительно к 11Г.А с ВИГ рассматривается регенеративная 
часть тепловой схемы ПГУ (рис. I). в которой осуществлен пара.!-

Рис I Регенеративная часть тепловой схемы ПГУ с парал
лельным подогревом пи гл тельной иоды.

дельный подогрев питательной волы ||< схемы видно, что некоторое- 
количество конденсата (1 -?,, )/),<. проходвя через экономайзер ПГ с ту 
цени (ЭК—1П). нагревается от /к до /,х и и точке б смешивается с
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остальной водой /Л . нагреваемой отборным паром в регенератив
ных подогревателях низкого давления. Аналогичное разветвпение пи
тательной воды происходит н в части высокого ивлепйя схемы ПГУ 
Н качестве оптимизируемых принимаются параметры ЭК—III: темпе
ратура /«,. расход питательной воды (I - ) и температура у холящих 
газов Г”1 . При оптимизации параметров экономайзера I! ступени обн 
дательным условием является учет изменения г. на известные опти
мальные параметры ЭК -III Оптимальные параметры определяются 
исходя из условия минимум! расчетных затрат, согласно |2|. Для па
раметра уравнение ыпнип-пя в виде
Ш /п ч/> . О/’.. III <>/,„,! \ ,, , С/// .....

—-—I с». шт ■ -Сим, ---- _2_ ) < .7...------- <».(!)
\ О/., /

где /Л коэффициент. учитываю»։ ий м» г.тнз.1Щ'.оН1Нме отчисления от 
капиталовложений;

з 1/Н —нормативный коэффициент окупаемо» ги;
С« ш/.', ։ и с!'ц соответственно удельные стримостн ЭК III. р<1. 

нератннного подогревателя низкого давления (ИНД) 
и топлива;

и։ и —соответственно поверхности иагргна ЭК -III и III 1,1;
/1т— число часов использования в году:
1и' кЬэ։|и|Н1Ниеит, учитывающий дополнительное капитало

вложение, компенсирующее снижение мощности газо
вой ступени вследствие сопротивлений в газовом трак
те ЭК—Ш. а также дополнительные головые издерж
ки, связанна' с ув -и••!•. нием расход ! толлива (/Й по 
той же причине. Общий вид этого коэ<|н|»ициенга сле
дующий:

я,'=н 1 ■՛.՛.. I С- . (2)
ЭООО ”| С.. ,1, С».ш(Я> : 5)

где
Сшм. стоимость замещаемой мощности:
/»Х|м удельный расход топлива на замещаемещ мощность;
\\'и и) Средний удельный нес газа в ЭК III;
‘•и ~ удельный пес ։лза «а газопоп турбиной;

|.|>л|>фи1|иеи I С0Пр0Ь||1ЛСН11Я ОДНОСй ри греб -и. < ■. :ы > ՝л а и М'|'.ч;
Х| поперечный шаг груб «кономапзеря;
Л”,|и средняя скорость газа в экономайзере.
Значение Ш՛ ДЛЯ НеизмсИЮ•!! СКОрЦСТП газа ЯНЛЯ'-пя ПОСТОЯННОЙ И՛.՛ 
личиной, поскольку тменекш՝ пив'.’рхи«|. 1и из։ рев.। ЭК-III происхо
дит за сче'1 его глубины См.рш я. ։л.я в экономий.1ере м./ч’/г) 
выбиралась на основе разработок ЦК Г11 и СПИ и пре р'ла.х оптнмх 
ма |3, *1| При этом пГ (1.6* 1.72) существенно сказывается на
величине исследуемо! и ;|раме1р I 1.։11рим։ р. при С;, рубли у/п,
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tt'rMs9 м/сек; t\"x = 140 С и (1 )==0.5, величина т снижает зна
чение /к՛" примерно на 7%.

Выражение |1) можно решить относительно /ч. при известных зна-
С/Л..Ш :пенних отдельных составляющих-----------. ____ 2!2_ и ------ . й։лче-

<//«. of^ <)(„՝
()/' ,ы Щ

ине ——— определяется из ТСПДОВОГО ОЯЛЬНСЙ ЭК III при УСЛОВИИ 

соблюдении независим.>։о режима работы юи степени относительно 
ЭК II. Тогда

= . с, *;՛.՛ (;։)
0t *, Аэх-111

Неженные ьчннне (ля выражения (3) сл« лукинвс:

/ !? const; (I — const;/.. ՛. .н -W։—/. var: 
Л/. /у» /к,var; /՝,v.։h - var.

Нз теплового баланса регенеративного подогревателя (/ 1- I) при 

(6; 6 А'П„Э = const и (/u; A.,!; I sj var

определяется

!к с; (i ) (4)
fH v, Апк։1*аь։

|Де
/<инл и — коэффициент теплопередачи и температурный напор ИНД;

О Л 111.1------------от оделяется исходя из теплового баланса НН I при 
fit к,

(G; tj.v. ։= const; (I ?к. Q^l var.

Тогда = . (5՜)
at к. </Qm

D . d«c;h ?m) zr.
В конечном виде —— — :. ։------ ---------- - •. (5|

где j.u к. э. тепла (/ Ibra отбзра; v,„r — к. и. i. высокопяпор- 
iioro парогенератора.

При выводе выражения (5) нс было учтено влияние к н.з пели
чину pacxo.ui гчплпн.ч <՛. учетом «того обСТОЯГеЛЬСТВА

он /лор(1 ?.) / - ।
О’/., ;<Н 1 1.: ' 1 ' би-*., ' '

;л ՛.'* к. э. тепла отборного паря i температурная разность
питательной ноды к и' 2)-ом подогреванле
С. учетом (3). (4) и (б) уравнение (1) прнним.ь г ни х:

/J — .47; С «О, (7)
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6 4-1.Ъ-4-2

I ■ А. Д։ 1 Л, А,
/;.՛,՛+ —&-(/“- Հ»)

1—?к

В этих ни ряже и них Д։

Г'- ) ՝է' ।
Չ“րււ։ր(;/>յ

(Р<> 4- 0)Сп„а(| -?А.) .
/Спи ։՝пн։

(Рд : :)7..Х‘... ա|Հ.'է Հ”)
А 1К-П1

/к — соотношение водяных эквивалентов ЭК —III.
•С учетом (3), (4) и (5) уравнение (I) принимает более упрошенный вид

г2^՛'’՛ Փ՛ |'֊՚՜/''1|7ճԷ;(/"՜՚'"!)
_ (\\ քա __________ 4յ տ__________

4 ^'т^пг! И1 г'к )
՜ ’ ՜ <?;; ’л.г

Применительно к проекту парогазовой установки .мощностью 
2О'КХ):1 кит по схеме ЦКТИ были проведены расчет։.։ по (7) и (8) 
для ряда величин /[”, (I ■?„) и стоимости топлив;։ (рис. 2 и 3). 11с- 

; следование проведено при следующих данных:
Ա’,,! - У и.сек; /к 0,387; С,к ш 19,6 /Л’<5 V2: С„, 17,6 руб я-,1
1»т - 13 С: %г 0.935; /” = 200 С: Р-л I з 0:225:
т՛ = 1.68; (՜Հ{ — 7000 кка.1 н.ч‘ — 29330 кдж нлг: հո. 7000 час'грд;
Аши - 3000 кка.1 мгград. час = 3489 вт'.л^град; Л’.„;_и) — 120 
ккаа м2 час.г рад 138.56 нт м-град.

В расчетах было учтено влияние как газовой ступени, так и дав* 
лепим в конденсаторе и давления в отборах паровой турбины ил оп- 
тнмизируемые параметры через к. э. тепл:!, согласно методике |1| 
Проведены сравнительные расчеты для выявления эффективности те
пловой схемы 11Г.Х’ 21П 130. Эти расчеты относятся к случаям, ког
да имеется переход от проектного значения /к, 69,7 С к оптималь
ному 1՝^ 98 С (рис. 2. пунктирные кривые) при одинаковых стои
мостях топлива и (1—?’д.) и Հ,1],. R соответствии с этим относитель
ное изменение расхода топлива примерно 0.32՛•„, что составляет око
ли 125 кг час при общем расходе топлива на ПГУ 39197 кг.час.
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Рис. 2. Опгималпиия температура конденсат на 
входе и я;о11ом.1й:и*р III ступени и зависимости 
01 расхода н температуры уходящих газон при 

сгоимОпи топлива 10/л/бо. рт,

Pm 3. Изменение ост гнмалышП температуры кон- 
Теисага в зависимости от сгонмосгп топлива при 
ра пнних расходах и температурах уходящих 

газон.

Аналогично (I) были выведены соответствующие зависимости и 
1.1Я параметров , (I и (1 р*). Результаты расчетов для и 
(I—?*) приведены на риг I и 5. В соответствии с полученными данны
ми (рис. *2, I. 5) были построены обобщенные кривые для оптимнзи-
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Рис 4 Зан icHMo-Ti. оптимального par օ՜ո кон
денсата от температуры уходящих ran# при 
рахищных темнератхрах питаien.;ion нОлы и 

стоимости топлива

Рис. 5. ЗаписзмОстъ температуры уходящих r.i «ж <>: 
расхода конденсата и стоимости юшшиа.
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мосгн •>։ оптимального расхода и инти мяльной гсмпиритуры ухо- 
Р1Я111Х газон при стоимости топлива 6/»/о г. ух

Рис. ". II •меиение оптимальной температуры конденсата и <аиксн- 
мо. гп о; о(п н.малькб1'о расхода и оптимальной температуры сходя 

щах га пл» при с I ок .мости топлива 10/ч/о/т. уг

руемых параметров (I ?*) и (рис. 6 и 7). Так как оптималь
ные значения этих величин должны соответствовать одновременно 
уравнениям расчетных трат. имеющим вид (I), то на рис. 6 и 7 
этому условию соответствуют лишь точки пересечения кривых, кото
рые обведены кружками, или заштрихованные области, г, с. такие, 
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для которых значения /*.. отмеченные на кривых в читлгмыс пи оси 
ординат, совпадают. Таким образом, выведенные аналитические з.чви 
сн.мостп выявляют взаимосвязинпост*» параметров низкотемпературной 
части схемы НГУ, позволяют получить обобщенные кривые для оп
тимизируемых параметров с помощью к. э. тепла отборного пара. 
Результаты расчетов, проведенных по данной методике, хорошо со
гласуются с данными |3.5|.

ЕрПИ им К. Маркса lb hi у п или 27.\ 11.19/1

Л И Г L I» Л I У 1> Л

I I■. \ь> ц(.ч< I '•). Мкргч.чн I Л1, Методика расчета базисных ш.ги ннн коэффпцн 
ентов эпергоцеиносги тепла отборного пара и схеме пароса.чоиой установки.

«Известия АН Лрм. ССР (серия Г II.)», г XXIII, № 2, 1970
2. Методика технике экономических расчетов а ш с реет икс. II ц. Госкомитета но науке 

и технике АП СССР; Минэнерго СССР. 1966.
3. /Уондтш В. . I Определение иаввытоднейпшх нарамегроц и 1<||фекти.вныл схем 

парогазовых энергетических \чгапон-и,. Лнторефсоач каадн.'киской диссертации 
Саратов. 1961.

■I. Минич С. И., Реизини О Г. Выбор скоростей газов н иелдуха и 1мшк»гкшилн 
унификации сечений газохолов. «Теплотнергетихв», № 10. 1965

5. Под редакцией //. И Сазинмш. Комбинированны»- парогазовые установки. Изд. 
«Эперг ия».

2. ։г. ՄԿՐՏՃՅԱՆ

ՇՈԴՍԴԱ!),11.?.1»Ն Sh'l.lUilUUIbiri.hl'h Ջ1!1'1111.:?1՝Ն 111ււ1>1ՈհՆ1յՐԻ 
•I.IjPI.IINHIHMIII'I.

II. մ փ и փ ո ։ մ

Հողվածում բննարկվրւմ I, շււ զ ե զազ ա /ին ա ձ զա կ ա յւււմն ե/ւի յյածր y/*/։- 
մilium իճան ա յին ղոաիներում ա) իւ ա m и ղ > ան զ րրր յզն I, ր ի он/ ա ի մ ա / ա t/ մ ան 'ա/>- 
11/ւ։ ^երվոււք Լ ни/ ա /ւմ ա/ա // ի ա յ/ւ հն  ̂արկվոզ u/iii/initi l.tti/ւնեյւի Հաշվարկման 
անւպիւրւ{էկ մևք}ււղ' /.քՆե/էէվ շողհզադային տեղակայման ա շ խա աան րա յ/էն
ւղրորեււի յուրա Հ ա ւոկւււք! յունն և/փ ց ե մին ի մա մ > էսշվ տրկա յ[ւն ծախսերի տ 
и/ и t Հով մ ա ն и/ ա ւ մ ա ն ի /յ ։

-“'շվա/էկայի}! մե/1ողիկսւն ֊նա/ւավո/էւււթյւււն Լ րնձեոնու մ ււրււշեք օւզտի 
մ ա/ա զմ ill'll պէսրամեւսրներր' վասե/ի րի տարրեր արմ երի դ հ Հ ան ղո ւ յ t/ն ե ր ի
էոաբաէյման մակերևույթների մ եծ ո ւ թ յանն ե րի զ կախվածր
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УДК 022.73 :519 2
Э. Р I5.itян. Л. Л Жнжимон

■)кспсримен ильный метод определения работы разрушения некоторых 
видон полезных вскопаемых

Дииз новая методика ппреде.и-ипч энергии разрушения кусков твердых пород 
при нх ударе о твердую пиперхнисть I'.прошение достигается «> счет энергии сжато!՝ 
пружины. 11ьезодатчиками (шределена скорость вылета кусков пород из эксперимен
тальной установки.

С1ип,.՝1 Пепоиирипиина у ВИНИТИ № 5400-73 Дсп

УДК 522.73 519.2
Р Багяп. Л А. Жижнмои

Онртзелениг коэффициентов пропорциональности работы 
разрушения твердых пород

Для милых степенен и «мсльчения твердых пород е помощью формулы Ре они дера 
определены коэффициенты пропорциональности энергии разрушения некоторых ви
дов твердых норил при их свобб ном ударе о футеровку

Стить.ч <.)<ш<)т1г,ов(1на у ИНН ПТ И № 5401-73 Дии

УДК 622 73:519.2
':) Р. Багяп. Л. А. Жнжнмин

Частные случаи решения задачи Больцмана ։ля непрерывно!о 
спектра масс

Методом н-ирнп вероятностей показана стггтпгтическли 11илащкнмость законов 
распределения по несу и энергиям Это подтверждено результатами экспериментов, 
полученными при динамическом ударе макрочастиц о твердую поверхность.

Статьи 'кчц1ниров<1ц1< •? ВИНИТИ № 5402-73 Дсп

УДК 622.73:519.2
Э. Р. Багин. Л А Жижнмов

Построение функции распределения по скоростям после разрушения 
макрочастицы свободным уларом

Показано, что эксперимент. тлыгие чаконы распределении но .массам н энергиям з 
предположении статнетической не.ннтнен мости случайных величин определяют экстре- 

.м.|. ьныр. характер функции распределении ио скоростям Это может быть использовали 
для ->п|ч-деления ■ телеки измельчения макрочастиц при их ударе о твердую поверхность, 
знание которой необходимо, например, при проектирования различных дрббн.пно- 
1։омол|.ны.\ установок

Стит<>;> депонпровпни и ВИНИ / И. № 5 П>3 73 Деи

УДК 622.73 519.2

Э. Р. Блгян

Расчет на прочность паIрубка центробежной дробилки

Рассматривается расчет ни прочность патрубка центробежной дробилки. Для 
патрубка за внешние нагрузки приняты силы ннернии, вып-апныс кориолисовым 
ускорением породы, л также центробежные силы инерции самого патрубка.

Ститьп (/спонп/юаани и ВИНИТИ №5-104—73 Цеп.



УДК 621.91 -534

.Характера г«м1 колебаний некнюрых уело» еганка 7М.'>6 при ре:ш- 
нив Касьян .'А В.. Багдасарян I. Б Арутюнян I А Известии АН 
Арм ССР (серия Т И.)». т. XXVI. № 2. 1973. 3-10.

Изучена дннимнчсскии харак։ерисп1ка колебатс.и п»»й системы «стол- 
ползун» п процессе резания Уравпешн. л шженш сигтанле цл есгласш 
расчетной схеме, состоящей из отдельных сосредогоченньп масс, соеди
ненных упругими связями Выделены обобщенные координаты а сокраще
но число учитываемых пелене։'։ свободы. Задача приведена к плоской 
задаче н решена с псцользованисм уравнений Лагранжа. Полученные 
расчетные выражения проверены женернментально. Проверка показала 
Хорошую сходимость расчетных н -зкспсримсн иыыщх дланых

Илл 1. Табл 4 Библ. 3 на ш.

УДК 621.835+ 62—231.321 2

Сравни те. ։лчыЛ анализ пагтунно-куличкоиых и т рехзвенпых ху шч-••<)■ 
вых иеханпз.чон, Джаиидяи ?) Л. Известия АП Арм. ССР (серг.:| Г И.,-՝, 
т XXVI. Л? 2. 1973. И 17.

Дается сравнительный анализ основных сплопых хариктрнстик ша- 
тню-кулачковых и трс.хзвенлых кулачконых механизмов, на оспоийлпи 
которого утверждается, что к шатто-кулачковых механизмах но сравне
нию с эквивалентными грехлвеннымн механизмами уменьшаются: у. ;овая 
с.-чорость и угловое ускорение ролика, углы давления. нормальная реакция 
и проскальзывании и кулачковой пэре потерпи на прение в кинематче- 
скл.х парах ролика. и увеличиваются изиосостойкпеи. и к в.л. мсхашпма.

Илл. 4 БибЛ. 4 назв

УДК 62-503.4 + 629 113—503.4

Некоторые ус.имйн равномерной у/ гойчннш ?п движении. 'ш запанном 
интервале времени Хачатрян С. Т «Известна АН Арм. ССР (серия 
Т. И.)», т. XXVI. № 2. 1973. 18-27.

Приводится определение устопчипост։՛ движения на заданном нптгр- 
вале времени, даются некоторые условии устойчивости и неустойчивости 
невозму։ценного княжения. а также алгоритм получения «тих условий И 
качестве приложения рассматрнвветея устойчивость автомобиля с учетом 
бокового увода при переменкой скорости движения.

Табл. I Библ. 6 назн.
УДК 627 141.1

Неравномерное движение селевоео потоки в непрнамнгичеткпх кана
лах < переменным уклоном дна. Саноян В. I ^Известия АП Арм ССР) 
(серия Т II.)», т XXVI. № 2, 1973. 28-34

Исходя из уравнений неравном, оно։ о движения и транспортир) и.'.цей 
способиости, выведено дифференциальное уршшенне для опргделсипч 
безразмерного живою сечения солепропускпого канала. Получен пошн՜։, 
на первый взгляд парадоксальный. ре.։ул1тат, — ։.1ключ.։киинйся и том, 
что если в призматическом русле для транспортировки заданного коли
чества наиосОн получается один сдинстпенный режим риниомерного дви
жения с некоторой минимальной скоростью, то при неравномерном дви
жении по каналу с переменным уклоном дна для граиспортировки ТОП'՛ 
же количества наносон имеют место уже четыре различных режима

Илл. 3 Биб.։. 3 назв.



УДК 627 141.1+-556 535.6

Опрсдс 1егше прМельншо /км.«,//« неоднородных нчминш . елеачси на- 
тот։ в местком русле по теории размерностей Асатрян Р. Г «Илисспш 
\Н Арм ( ( Р (серин Г II т XXVI. № 2. 1973. 35 II

С нсно.п. нюанпеч теории раэмс|1носте11 прнводятсн лпа гплсоГы 
получении критериального уравнении, иинсывиюпи ։о движение неод
нородных ii.int.con селелото .к»то>;а и жестком русле. I lcno.it, |уй кринфИ- 
«линое уравнение и лабораторные опытные данные, получена формула 
дли определения' предельного расхода неоднородных идпесои при дин- 
женин потока п жестком ру‘.и. к-норлм может быт о угпг и. кшани про 
I ндрнилическнх расчетах сслепрсиускных юору линий

Илл. I Библ Г» н.1111.

УДК 627 41 + 532 5224

1' НОТ/»0|1/ О юцбор,- «(ЛИ Г«,ПО.1ЧЫГ .ТТЛС/К'.Ч И < А<'МС ШИ0рМ
։ гидрин /пнесни у барьером Амбарцумян I \ *И.1ксстнн .АП Лр>| ССР 
(серии Т II.)». т XXVI. № 2, 1973. 42-47

Рам М.г1р||||.1н>;< , HCKoropi.e «опросы схемы и ».п'ментии скно.тыт 
шпор с । n.ipaii.TiHiccKiiM ■'а ри-ром (СШГБ) Лабораторными нсхаедо!
НИЯМИ Раскрыт механизм р.н'ап;.- С1Г.ГБ н установлено. что для п| слот* 
iipiiUH'iiiiii р.ммыш» берега ппссообр.пно сквозную шпору iibino.iiniTi. hi 
глухой корневой и сметной части, состоящей »п 2—3 бычкоо-гллерей 
Покали ио. что. прилизан напорным поверхностям шпоры-корни н бычков 
наклон, можно сократить р.ч .меры воронок размыву, которые умепьша՛ 
|ртся Пр мере уш’Ложнпанпн эпк поьерхихстей Приведена схема СШ1'о 
с |1»1Клп։1Нымп шторными поверхностями

1 l.'i.i. 3 Габл. 4. Библ. 4 нахи

удк 621 4зе

Oiip-.'f.ii\wniie индим-.торроео .*. п г) <>изе.».ч по чиерузо^пой хи ранге- 
ристпкг .Чхрт'.мян 3 \. .Айвазян Р < «Известия \21 Арм. ССР (серия 
Т. II,|.. т XXVI. № 2. 1971 46-53

Дли новый, графе анллптт1Чс<М1Й мето՝, пир՛, деления нидикатсршЛ 
к.и д дн и-лп по нагрузочной характеристике Предл.н земый метод мои<)| 
Hciio.iwonaTb л.щ глубокого анализе рабочего процесса дизелей, nprti 
менян при ?том срашигтедьпо доступные средства

Илл. 2. Библ 2 пази

УДК 621 I

К анализу теплаШл» схей лар^чииоых mtuuoittix Мкртчин .А, га 
• II нпч 111)1 АН Х|»՝: < ‘ 1' <. грим Т. 11.1 • т XXVI -V՛ 2 1973. -"И 61

Рлсгмлтрппастся поп|м)с ohtiimh.i.tiiiiii HinKorcMiiepiiTypiioii части К'Н- 
.'loiniH схемы пар<-;.1 чгяой устлнопки (ПГУ| Исходи и i услопнн минимума 
.i.n-.1 । пых «лтрот. прнводнтсч аналитический метод р-.сч- тл пптим11.ьтцН11։ 
пярлметроп с нсполмовавнсы ко.ффнинента iiieprotk-iiHiHiii тепла отбор
ного пара с учсюи особен 11<ч-тн работы паровой тунбнни и схеме ИГУ 
Ммотнха расчета позводчег определить оптимтируемгис параметры схемы 
при р.илнчпих тачепипх стшипнтн топлива и н»шнхностей нагрела 
ннлкотемперлтурных узлов ПГ^
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