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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

М. 10. БАЛЫПИН

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ РАСЧЕТ СПЕКАНИЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Принципы, разработанные в последнее время [I . 3], позволили 
[засчитать консолидацию и уплотнение при холодном прессовании по­
рошков. На основе тех же принципов можно расчитать эти процессы 
при изометрическом спекании порошков в прессформах под постоянным 
давлением р = const. Прежде всего для спекания под давлением дол­
жна быть действительна такая же швисимость между контактным 
(критическим) сечением а и относительной плотностью й.'как и при 
холодном прессовании |1,3|:

=»2Да/П0; = (А/Ам )*/U, (1)

где ар — расчетное, а экспериментально определенное значение 
« по измерению электропроводности А пористого порошкового тела: 
V электропроводность материала в компактном (беспористом) сос­

тоянии; Да ֊ О 1)0. где •%—исходная относительная плотность поро­
шка перед спеканием; П6 = (1—Оо) исходная пористость.

Формула (I) позволяет определить контактное давление /п.. 
При спекании под давлением величина рк таким же образом связана 
с более низким эффективным контактным давлением (рк) эфф» как и 
при холодном прессовании |2,3]:

(/?« )»фф ՝ /Vя »i[>i|՛ — (I 2 я /3)р«;

МФ = */(1-2«/3) - «(1+2«эфф/3). (2)
где -эффективное контактное сечение.

Специфична для спекания под давлением связь между временем 
изотермической выдержки / и величиной контактного давления. Про­
веденные ранее работы [4,5] показали, что для ряда порошков, в гом 
числе электролитической мед», при спекании под давлением имеет

Q ----
место квазнвязкое течение, при котором р^^У \jt . где п несколько 
больше двух. Есть все основания полагать.’что в этих случаях для 

эффективного контактного давления (р.. )»фф~1 , т. е. величина п
а точности равна двум. При этом должен и .меть- место инвариант:

/ = (р« )эфф == qgnsl, .• >ч (3)

| де М- безразмерное время изотермической выдержки (в настоящей 
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статье численное значение этой характеристики равно отношению 
времени выдержки в минутах к времени одноминутной выдержки); 
величина инварианта / равна значению (л )„?1., при минутной выдер­
жке.

Таблица I

Режим 1. мин 1 8 16 32 64 128 256

800 С. 100!» 52. 1 56. 5 60. 3 65. 1 69. 3
0.8 Ан юр: 91. 9 77. 0 65. 8 53. 6 41.3

100։. 3.14 8.50 11. 9 16. 3 21. 7 21. 0
100»р 8.56 12. 2 15. 7 21. 2 26. 9
|00з«<||ф 3.20 9.00 12. 7 18. 3 25. 1 32. 9

р* . А\нм' 25. 5 9.34 6-72 4.91 3.69 2.96
\р* )*фф. Л<я м' 25. 0 8.89 6.30 1.37 3.15 2.43

/. Мн м* 25. 0 25. 2 25. 2 24. 7 25. 2 24. 7 —

‘ИЮ С. р 100» 59. 6 63. 9 68. 0 73. 6 79. 2
0.8 А н м юо: — 67. 8 56. 5 •15» 8 35. 9 26. 3

1001. 5.47 15. <» 20. 3 25. 4 34. 2 44. 3
100։р 15. 0 19. 7 26. 0 33. 8 44. 1
юо« „и. 5.67 16. 7 23. 5 30. 5 44. 3 62, 9
/՛.: .Л'к м 14. 7 5.33 3.91 3.15 2.31 1.81

(Р* )«фф. Мн м* 14. 2 4.791 3.40 2.62 Ь8<» 1 »27
/. Мн м-’ 14. 2 13. 7 13. 6 14. 9 14. 4 14. 2

900' ։ ՜. /> 1СЮ» 66. 8 71. 8 77. 9 82 . 6 88. 2 94, 2
1 ;6 Мн м* кин 49. 7 39. 3 28. 4 21. 1 13. < 6. 2

100։» 9.53 23. 1 32. (» 40. 7 52. 8 64. 5 41. 1
КЮзР 23. б 30» 8 41. 5 51. 5 64. 5 80» 8
Ю0«*м, ю. 2 27. 2 41. 0 56. 0 80. 5 113 177
Рг. , -V' 16. 8 6.19 5.00 3.91 3.03 2-48 1,97
(/’к ) Ъфф. А'« 15. 7 5.58 3.90 2.86 1.92 1,41 0.£4)

Г. Мн м- 15. 7 16. 6 15, 6 16. 2 15, 3 15. 8 14. 5

Табл. 1 показывает кинетику уплотнения и консолидации электро­
литического медного порошка (и =0.3) при спекании под давлением. 
Значения характеристик а., , Лр. а также р. , (р՝ /. ։»,•..> вычисле­
ны по формулам (1). (2). (3): четыре последних характеристики рас­
киданы на основ.՛ нии экспериментальных значении ։». Значения ха­
рактеристик при минутной выдержке экстраполированы При этом за 
минутное значение величин / и (р, км, принято среднее арифметичес­
кое значение / при разных значениях К ТфпвСдени также значения 
относительного обт&мН пор ь ^г—-1. гдё 1?*—бтиосительный 
объем спекаемого теля. Из ганньк тябл.1 мОжно сАУлаТь сЯелуюшне 
выводы: . |п .уничи՛.. «ни

я) значении и зг. расчитлнные на основании формул (1)ц <ШВ։ 
падали в пределах ошибок опыт.։;

6) пмелр место п^ктцчеёкое постоянство. зуочений у надрана 
/. насчитанных на основании формул (1). (2). (3).

Таким образом, данные табл.1 экспериментально подтвердили 
оп.'и о илацэздш Ро:.^|ННМС’Ич и ' *>Ы 
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возможность применения формул (1), (2), (3) для расчета уплотнения 
и ко 1солндаиин при спекании пол давлением.

Важное положение теории уплотнения иод давлением [1| - ра­
венство между приведенными (отнесенными к единице объема частиц) 
работой уплотнения (—/?(/>) и работой консолидации (р:< </<՛>):

— р и Ь - /д; «/<•», (4)

где >•» - доля необратимо сметенного объема частиц.
Из формулы (1) следует, что при не слишком большом прира 

(нении Аю ю։- в промежутке времени А/। (те /ц.։ >//):

/М?г ?«4-։) Р ср А-.м Д {}■,. с;,( 1'Ч+1 Ю/);

Р- ср =Рк1 ; /^к(/4-1) ) '2 /ДА Ь Дю Ая&я 'Ам), (5)
где //,. <•>.՛. рК! значения соответствующих характеристик в момент 
времени выдержки 6. а о/+։> ю/+։, рк(. ,։)_в момент времени 
среднее значение контактного давления рк(։. (р,., рк{1 .) 2;Дк։п =

■/>Д*—приращение приведенной работы уплотнения.
Для горячего уплотнения медных порошков (см. табл. 1) имела 

место зависимость а = ։Рд։)/Пи по формуле (1). В этом случае зна­
чения Ди։=«ц+1 ю,- можно высчитать по формуле, привеленной в |1]:

"»< -1»0)2/2Г1(): ю/+1 = (й1+, %)?/2П0. (6) В

В табл. 2 л ри зелены данные по ряду величии, характеризующих 
формулы (5). (6) для медных порошков табл. 1 при различных интер­
валах времени. Значения 64.1, , А'>, Д«»1։ = /?Д> взяты на осно-
в;и1Н1՛ данных табл. I Экспериментальное среднее значение контакт- 
П'-.го давления (/?хср)9 (/\/ /’мн >) 2 взято по данным табл. I, рас­
четное среднее значение (^-<р)р ֊ Дадп Аю вычислено по формулам

Таблица 2

Режим Иитернл.1 между 
/| » 64.1. мин 8—16 16-32 32 61 64 128 128-256

800 С. р
<Ь8 Мн ж-

100 АА 14. 9 11. 2 12. 2 9. 3
Ам»п • |(Ю
ПК) Аш
։/'х <1> )р . .Мп .V
(/\ р ). . Мн Лр

11. 9
1.53
7.79

8.96
1.54 
5-82

4.76
2.24
1,36

7.44
2,20
3,38

—

8.03 5.82 4,30 3,32 —

900 С. /՛ 100 А | 11. 3 10. 7 9, 9 9, 6
0.8 Мн лР А«'ц . Мн м: • 100 9.04 8.56 7.92 7.68

1<Ю Аи>
{рк ср )|< , Л։М
(Л .;>)• . Мн лР

1.95 
1 .м
4.64

2.39
■

3.55

ЗШО
2.64
2,74

•
2.08
2.08

900 С. р кю д: 10. 4 1(1. 9 7. 3 7. ' 7. 21 6 Мн Адап , Мн.лР • 100
Ц)0 А-

16, 6 17. 4 11. 7 11. 2 11. 5
2.86 3. 9 3, 4 4. 4 5,. 2

(Ркср1р . Мн лР 5,81 4,46 3.44 2.80 2.21
,(Л*ср)> . Мн,лР 5.75 4.46 3,47 2.76 2.23
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(5), (6). Из табл. 2 видно удовлетворительное совпадение расчетных 
и экспериментальных значений />,1Ч1. Таким образом, эксперименталь­
но подтверждена возможность расчета при спекании под давлением 
работы консолидации и уплотнения, а также контактного давления по 
формулам (4), (5). (6).

Значение кратковременной горячей твердости компактной меди 
(при минутной выдержке) по [6| при 800։> равно 72, при !ЯХ) 46.И«/л։. 
Минутные значения эффективного контактного давления (/л),н, (рав­
ные среднему значению /) для спекания под давлением при режимах 
«0€> . р 0.8 Мн<мг\ 900 . /7 = 0,8 Мн.."*; 900 , />=1,6 Мн/м։, соот­
ветственно равны 25,0; 14,2 и 15,7 УИн/.чI. 2 3 * * 6 (см. табл. 1). Эти же зна­
чения, выраженные в процентах от соответствующей кратковременной 
горячей твердости, составляют 34,7; 30.9 и 33,7%, г. е. равны величи­
не кратковременного предела текучести при соответствующих темпе­
ратурах.

I. Балыкин М. Ю. Научные основы порошковой металлургии и металлургии подокна 
Изд «Металлургни». 1972

2. Балтики .И 10. В си. /Гр. Весе. Науч. техн, конференции по мсталлоксраи мате 
риалам и изделиям՝-. Ереван, 1973

3. Балыкин А1. Ю. ՛ Порошковая, металлургия», 1973, № 10
I Балыкин А1 К). В сб.: «Исследования по жиропрочим сплавам*; т 7. 1961
5 Балыкин Л1. Ю.. Трофимова .4. .4. «Металлургия и топливо», № 6.
6. Лизиш кий Л1. Г Высокотемпературная металлография. Пз.ч. АН СССР, 1959,

Поступило 6. V. 1974.

։г. ЗЛК ՐԱԼՇ1-Ն

ՃՆՇՄԱՆ ՏԱԿ ԵՌԱԿԱԷՄԱՆ ՔԱՆԱԿԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

Ա ւք փ ո փ ո ։ մ

կլհկարսյիաիկ պղնձափոշու օրինակի վրա կատարված կ էի ո շեն/ուքէի մ/» 
չարք՛ րն ովէ ա պ րե րի՝ կոն ա ա կա ա ւին ճնշման, խտացման ու կոն սՈլիդացմ ան 
աշխ ատ ան րի , հայւարհրակէսն խսւ ու/Iյան ։— էիոէիոխմ ան կինետիկայի վ/յրրււ- 
ծո կան ե ւիււ/ւձարարական հաշվարկ' >աստաաոլն ճնշման աակ իղոթեր. 
միկ եո ա կա րէ ահ 1}եւ1(րի համար։

.4 И Т Е Р А Т У Р Л
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МАТЕ Р И А Л О В Е Д Е Н И Е

В. С. ПОГОСЯН. М. А. СУРИС, Э. Б. ФИНКЕЛЬШТЕЙН

КОРРОЗИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СТАЛИ В КОНТАКТЕ С 
АВТОКЛАВНЫМ ПЕНОБЕТОНОМ И БИТУМОПЕРЛИТОМ

На процесс коррозии внешней поверхности теплопроводов влияю։ 
многочисленные факторы, в условиях подземных прокладок ими явля­
ются температура, влажность, давление водяных паров, блуждающие 
токи, агрессивные компоненты среды, температурные деформации. Кор­
розионные испытания стали производятся в предположении наименее 
благоприятного сочетания внешних факторов и физико-химических 
свйнсга материала теплоизоляции. Покрытие должно обладать доста­
точно высокой стойкостью, чтобы в условиях эксплуатации обеспечить 
надежную защиту труб в течение всего срока службы тепловой сети. 
Естественно, что определение опасности коррозии трубопроводов теп­
ловых сетей, находящихся в условиях длительной эксплуатации, воз­
можно лишь путем проведения ускоренных испытаний с использованием 
различных экспресс-методов. Такие испытания требуют, в свою очередь 
надежного контроля над всеми параметрами, что возможно только в 
лабораторных условиях. Эти соображения должны быть учтены в мето­
дике проведения коррозионных испытаний.

Теоретический анализ влияния процессов переноса на скорость 
коррозии наружной поверхности теплопроводов позволяет сформулиро­
вать некоторые положения, являющиеся исходными при определении 
методики коррозионных испытаний стали в контакте с автоклавным 
пенобетоном и битумоперлитом. К этим положениям относятся:

I. Создание определенного температурного градиента, обеспечивае­
мого наличием внутреннего обогрева.

2. Создание определенного динамического температурного режима 
(суточные колебания температур в диапазоне от 30 до 75 С).

3 При моделировании условий работы трубопроводов бескапальпой 
проводки должна быть выбрана относительная высокая влажность 
грунта, контактирующего с теплоизоляцией, что затрудняет высыхание 
теплоизоляционного покрытия.

■I Исходя из закономерностей усреднения и характерных размеров 
нор пенобетона и битумоперлита, необходимо установить определен­
ную минимальную толщину теплоизоляции ( -30 мм).

3 Для имитации естественных повреждений в гидроизоляции, на 
поверхности последней должны быть сделаны вырезы, общая площадь 
которых должна составлять не менее I % от поверхности.
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6. Для моделирования электролита должны применяться растворы, 
имитирующие грунтовые воды.

7. Для увлажнения теплоизоляционного покрытия можно исполь­
зовать экспресс-метод— увлажнение под вакуумом.

Для проведения коррозионных испытаний, моделирующих условия 
работы теплопроводов с пспобетониой изоляцией, в качестве образцов 
использовались цилиндрические стальные патрубки (диаметром 32 
и длиной НО мм). на поверхность которых наносился слой пенобетона 
толщиной 30 лгл/.

Перед нанесением пепобетонной теплоизоляции патрубки ицатель- 
но зачищались шлифовальной бумагой, обезжиривались ацетоном и 
взвешивались на аналитических весах. Общий вид образцов представ­
лен на рис. I. Часть образцов, подвергнутых испытаниям, имела гидро 
изоляционный слой из брпзола с имитацией естественных повреждений 
в виде прямоугольных вырезов общей площадью 3 си2 (1% поверхности 
гидроизоляции).

Коррозионные испытания подготовленных таким образом образцов 
проводились на специальном стенде (рис. 2). Требуемый температурный 
режим создавался либо путем внутреннего электрического нагрева, либо 
путем подачи через внутреннюю полость патрубков масла, подогретою 
до необходимой температуры. Для воспроизведения динамическою 
температурного режима были приняты два крайних значения темпе­
ратуры: 30 и 75ГС. Динамический режим реализовался путем выключе 
ния термонагревателей в ночное время. Влажностный режим восиронз: 
водился с учетом условий работы теплоизоляционных конструкций. Об- 
ра нил пенобетониы.м покрытием помещались в ячейки, заполненные 
песком 8—10% влажности (по весу) или водой. Влагосодержание пено­
бетона в первом случае обуславливалось с одной стороны температу­
рой поверхности металла, с другой стороны—влажностью песка, и 
составляло вблизи поверхности металла 10—15% (по весу). Влажность 
периферийного слоя пенобетона составляла 35—40%. Во втором случае 
влагосодержание пенобетона достигло полного влагонасыщеяия.
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Для моделирования блуждающих токов на процесс коррозии тепло­
проводов бескаиальнои прокладки, образцы с пенобетон ным теплоизоля­
ционным покрытием были подвергнуты анодной поляризации. При -ном 
величины токов были заданы в соответствии с реальными значениями 
токов утечки с единицы поверхности подземных металлических соору­
жений.

Рис. 2. Схема стенда для коррозионных испытаний образцов. 1—Коллектор ячеек 
подающий; 2 Коллектор ячеек обрат ։ый; .7 Коллектор распределительный; 4 
Коллектор средний; >—Образен; б Ячейка; 7֊ Термостат; X—Кран, 9—Стойка

Для проведения коррозионных испытаний. моделирующих условия ■ 
работы теплопроводов с битумоперлитной изоляцией, в лаборатории 
НИИМосстроя были изготовлены образцы в форме цилиндрических 
патрубков с наружным диаметром 32 леи и длиной 110 мм. на патрубки 
наносился битум оперли т методом осевого прессования в одиночных 
цилиндрических формах Битумоперлитная масса готовились вручную. 
Было изготовлено 30 образцов с объемным весом •; 100 кг/м3 и 30 об­
разцов с объемным весом •; =600 кг/м3: На патрубки предварительно с 
внешней стороны наносилось два слоя битумного праймера. Внутренняя 
сторона патрубков покрывалась краской ВН-30 для предотвращения 
коррозии в процессе испытаний. На 20 образцах (, 100 кг/м3) были 
нанесены гидроизоляционные слои (два слоя изола по битуму) На 
образны с у =600 кг/м3 была нанесена стеклоткань по мастике БД К. 
Часть образцов содержала 7%-ную добавку в материале теплоизоля­
ции. В гидроизоляционном покрытии 20 образцов с ; -100 кг/м3 были 
с де л а н ы попреж лен и я:

и) на 16 образцах (№№ 34; 4; 53: 17; 12; 18; 19; 15; 24; 3; 5. 6; 
II; 33; 80) четыре прорези размером 5X15 мм по две с диаметрально 
противоположных сторон;

б) па двух образцах (№№ 30; 13) была снята одна торцевая по­
верхность гидроизоляции для имитации концевого участка теплоизоля­
ции;

в) на двух образцах (№№ 1; 31) сделаны но две прорези в мате­
риале теплоизоляции до патрубков для имитации трещин в изоляцион­
ной конструкции.
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Коррозионные испытания стальных образцов с бнтумоперлнтной 
изоляцией проводились но той же методике, что и испытания образцов 
с пенобетонной изоляцией. Однако были и некоторые особенности. В 
частности, 8 образцов с битумоперлигной изоляцией подвергались пред­
варительному нагреву в течение 120 часов до температуры 150еС. Это 
было сделано для имитации работы покрытия в течение двух отопи­
тельных сезонов при максимальной температуре теплоносителя. Затем 
образцы вновь увлажнялись и ставились в песок.

Описываемая методика коррозионных испытаний предусматрива­
ет снятие образцов через три месяца после начала испытаний. После 
окончания испытаний теплоизоляционное покрытие с образцов удаляли. 
Продукты коррозии снимали катодным травлением н 8%-ной щелочи, 
образны тщательно осматривали, а затем взвешивали на аналитических 
весах. Кроме того, на каждом образце производилось определение глу­
бин коррозийных каверн с помощью глубиномера.

Для оценки скорости коррозии было выбрано два количественных 
метода [1]. Первый метод состоит в определении потери массы про- 
корродировавшего образна. Ясно, что этот метод позволяет правильно 
оценивать скорость коррозионного процесса только при равномерно)) 
коррозии, В действительности, однако, коррозионные разрушения как 
на образцах с пенобетонным покрытием, гак и на образцах с битумо- 
перлитным покрытием, имеют вид питтингов и язв. Поэтому правильнее 
коррозионную опасность оценивать пр максимальной глубине коррозия. 
В сущности срок службы теплопровода зависит от наибольшей глубины 
коррозионных повреждений, которые определяют время появления 
сквозных разрушении, приводящих к авариям на теплопроводах. Первый 
метод <по потере массы) дает интегральное представление о процессе 
коррозии и не требует специальной математической обработки Однако, 
он является более чувствительным к влиянию на скорость процесса 
различных факторов. Поэтому, наряду с определением максимальных 
глубин коррозионных каверн, этот метод необходимо использовать при 
коррозионных испытаниях.

Результаты коррозионных испытаний стали в контакте с автоклав­
ным пенобетоном представлены в таблицах 1 н 2. Было установлено, что 
наибольшая скорость коррозии возникает при испыгании образцов о. 
ненобетонным покрытием в увлажненном песке. В этом случае наблю­
дается довольно значительные потери массы, а средний по моде мак­
симум коррозионной каверны составляет 0,20 мм за время испытаний 
Испытания, проведенные на образцах в ячейках, заполненных водой 
(табл 2), показали, что скорость коррозии в этом случае значительно 
ниже, чем при испытаниях в песке 8—10%-ной влажности при прочих 
равных условиях (средний по моде максимум коррозийной каверны 
составляв 0,Об мм). Такой результат вполне соответствует теоретиче­
ским предпосылкам, так как в этом случае теплоизоляция находится 
в условиях полного водонасыщення. Приведенные данные по скорости 
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коррозии в условиях, имитирующих наиболее опасные условия эксплу­
атации теплопроводов. достаточно велики.

Таблица I
Корро.чионибе состояние образно», изолированных пенобетоном, 

после трех месяцев испытании » иске влажностью 8 ; 10% при г -=75'(

№ Образна Потери мас­
сы, г (Кч2

МЙкснмальная глу­
бин.! каверны. лиг № образца Потери мас­

сы. г.ие-
Макснмальпля 

глубина капер­
сы, .И.И

337 1.2443 С ,07 373 2-2*29 0.20
&*2 4,1.501 0.28 333 1.7124 0.19
379 2.0ОСО 0.23 345 5.1042 0.21
366 2.0027 0,15

Тий.шци 2

Кирромюннсе состояние образцов, изолированных пенобетоном, поело грех 
месяцев испытаний в ноле при / 75’С

№ Образца Потери массы, 
г/дм*

.Максимальная ьту 
бинт каверны мм

87 0-3249 (Ы 1
162 0-4164 0,02
35 о -5443 0,08

203 0.2867 0.05

В экспериментах с образцами, подвергнутыми анодной поляризации, 
нас главным образом интересовал вопрос об адгезии пенобетонного 
покрытия к металлической поверхности.

Известно, что в анодных зонах железобетонных сооружений из 
плотного бетона наблюдается разрушение бетонного покрытия. Гак как 
плотный бетон очень плохо работает на растяжение, го растягивающие 
напряжения приводят к возникновению трещин в бетонном покрытии. В 
пенобетоне, имеющем множество сообщающихся между собой пор, про­
дукты коррозии могут выступать на наружную поверхность образцов. 
Испытания, проведенные нами на образцах с пенобетонной теплоизо­
ляцией, при плотности тока до 30 ма/дм2 показали, то трещин в пено- 
бетонном покрытии не наблюдается, сцепление пенобетона с металлом 
не ухудшается, продукты коррозии вдавливаются внутрь пенобетона и 
через отдельные поры выходят на поверхность.

Результаты коррозионных испытаний стали в контакте с бнтумо- 
перлптом представлены в таблицах 3 : 5. Основной особенностью биту 
моперлитцбго покрытия является его неоднородность но объемному 
весу, что связано как со структурной неоднородностью самого битумо- 
нер.'шта, гак и с технологией его нанесения. Это приводит к ярко выра­
женному локальному характеру коррозии стальных образцов под слоем 
влажной битумоперлнпиж изоляции.
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Развитие локальных коррозионных повреждений обычно имеет место 
на участках с меньшим доступом кислорода, играющих роль анодов 
локальных гальванических элементов. В условиях эксплуатации тепло­
проводов неравномерная аэрация может усиливаться за счет контакта 
теплоизоляции с почвами различной структуры, что не могло быть 
учтено при проведении испытании.

Второй особенностью битумоперлитного покрытия является нали­
чие битумного праймера Битум, являющийся сложной коллоидной 
системой, в зависимости от температуры нагрева резко меняет свои 
структурно-механические свойства, проходя стадии от твердообразного 
до жидкообразного состояния с различной степенью структурирования.

Тпб.тца 3

Коррозионное состояние образцов, изолированных битумоперлитом
. 100 xv/.n՝'. после грех месяцев испытаний в песке влажностью 8 : 10՛; при / 75 С

Образца По-ери мас­
сы. г!дм'՝

Максимальная глу­
бина каверны, мм № Образца Потери мас­

сы. ?,;«.«։
Максимальная 

глубина кавер­
ны, мм

.ю 0.0025 0.55 53 0.4000 0,63
13 0.2600 0.17 17 0.4400 0,27

1 0.0382 0,07 12 0.3500 о.зб
31 0.1900 0,29 18 0.1466 0,08

4 0-1590 0.22 19 1,2400 0.20
34 0.0626 0.10 3 0,7088 0.15

Таблица -г 
ГЮО xv/.м’.

75’С
Корротонное состояние образцов, изолированных бптумоперлнгом , 

после трех месяцев испытаний в песке влажностью 8—10՛/., при f 
(с предварительным подогревом до 15<1*С)

№ Обратна Потери мас­
сы, г-дм-

Максимальная гл у 
ониа каверны, мм А» образца । «отери мас­

сы. г.(>м-

Макси мальна.» 
глубин! кавер­
ны, .I/.W

20' 9.4639 0-35 41 0-8324 0.32
S3* 7.9316 0,11 109 2,2012 0.22
20 2.0121 о.зо 35 0,0012 0.02
32 1.7312 0,43 43 1.5576 0,33

Как следует из реограммы для битума марки БП IV при темпера­
туре 150С [2] наименьшая вязкость предельно разрушенной структуру 
•^ = 2.8 пуаз. а наибольшая вязкость практически неразрушенной 
структуры •/,„:= 16.8 пуаз. Эти значения предельных вязкостей оказыва­
ются достаточно малыми для течения битума под действием градиента 
темпера гур. Как показали проведенные нами испытания, па праймиро- 
ванных образцах, подвергавшихся предварительному прогреву до темпе­
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ратуры 150 С, остаются лишь следы праймера. Па образцах, не пол 
вергавшнхся предварительному прогреву до 150'С, праймер сохраняет­
ся. Пленка праймера, однако, не может .служить антикоррозионным 
покрытием, так как в ней образуются разрывы, видимые в микроскоп. 
На металлическом образце, покрытом такой пленкой, легко промеряется 
стационарный потенциал, что однозначно свидетельствует о протекания 
коррозионного процесса.

Коррозионное состояние образной, изолированных бнтумопердмтом ;• ООО кг!.и'. 
после грех месяцев испытании в песке влажностью 8—Ю1’՛, при 1 75՝С

Таблица 5

2*
28*

0,5988 
1.78-10

0.07
0.41

147
174

0,9.300
<1.3438

0,48
0 -36

14 0.0810 0.25 95 0.9402 0.76
U-2 0.3440 0,20 135 1.7390 0,51

• Образцы, подвергнутые анодной поляризации

Наличие праймера на нёнрогревавшихся образцах оказывается 
липи. на величине потеря массы, по не на глубине коррозионных ка­
верн. ЭтЬ обстоятельство позволяет проводить усреднение по глубинам 
коррозионных каверн одновременно как па прогревавшихся образцах, 
гак и на образцах, не подвергавшихся предварительному прогреву до 
температуры 150гС. Значения среднего по моде максимума глубины 
каверны на образцах с битумоперлнтным покрытием при объемных 
весах 400 и 600 кг/м3 почти не отличаются между собой (составляют 
порядка 0.3 л',к), но они выше, чем на образцах с иснобетонным покры 
тием. Па контрольных образцах с битумоперлитным покрытием, нахо­
дившихся в течение всего срока испытаний в стационарном режиме при 
температуре ՝20'С. средний по моде максимум глубины каверны равен 
0.13 мм. что вполне соответствует теоретическим предпосылкам

Для реальных разностей потенциалов между теплопроводом г 
землей (—1,5 •: 2 в), принятых при проведении испытаний, вклад 
анодной поляризации в средний максимум глубин каверн составил 
0.15 мм за период испытаний.

На образцах с бнтумоперлитноп теплоизоляцией, содержащей 
7% гидроокиси натрия, были обнаружены лишь следы коррозии;
отсутствие коррозионных поражений связано с высокими значениями 
pH теплоизоляционного электролита, контактирующего с металлом, 
что обеспечивает образование на металле пассивирующего слоя После 
грехмесячных испытаний величина pH оказалась 10 -֊- 10,5, что 
указывает на протекание процесса карбонизации и на возможное 
нарушение пассивного состояния стали. Следует также отметить, что 
испытания проводились в среде, содержащей по 100 .иг/л и С1.
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При более высокой концентрации хлоридов или сульфатов возможен 
«пробой» пассивирующего слоя, результатом чего будет питтинговая 
коррозия металла. Другим фактором, вызывающим «пробой» пассиви­
рующего слоя, может быть анодная поляризация.

В связи с изложенным, коррозионные испытания стали в контакте 
с биту.моперлитом, содержащим компоненты, приводящие к повышению 
pH теплоизоляционного электролита, должны быть продолжены.

Выводы

1. Сталь в контакте с пенобетоном и битумоперлитом в условиях 
переменного температурно-влажностного режима подвергается интен­
сивной коррозии. За период испытаний средний максимум глубины 
коррозионных коверн составил:

0.2 мм на образцах, изолированных автоклавным пенобетоном;
0,3 .и.и на образцах, изолированных битумоперлитом.
2. Сталь в контакте с увлажненным пенобетоном и биту.моперли­

том в стационарных условиях (при температуре 20’С) также подверга­
ется коррозии: 0,08 и 0,12 мм за период испытаний соответственно для 
пенобетона и бнтумоперлита.

3. Битумоперлит, в отличие от пенобетона, обладает существенной 
структурной неоднородностью, что приводит к ярко выраженному 
локальному характеру коррозии.

•I. Увлажненный пенобетон и битумоперлит являются проводя­
щими средами, и в случае анодной поляризации происходит активное 
растворение стали. Для реальных разностей потенциалов между тепло­
проводом н землей, принятых при проведении испытаний, вклад анод­
ной поляризации в средний максимум глубин коррозионных каверн для 
бнтумоперлита составил 0,15 мм за период испытаний.

Хкадемия коммунального хозяйства
нм. К. Д. Памфилова Поступило I.IV. 1974.
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<ДггрДп/^///ш/ЬЛ//// մհքհւդիկայի հիմնական սկղբունքնհրրւ Г՝ Л քէքրէւ <> են հհղի 
նւււկների կողմից մշակված մեթиդիկա րւ վ կատարված ւիււրձարկ/էւմների Հիմ 
հական արդյունբնհրրւ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. ШАХБАЗЯН, С. Б. ГАРАНЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПЕРЕДАТОЧНОГО 
МЕХАНИЗМА ТИПА ВССВ МЕТОДОМ

К И Н ЕМ АТ И Ч ЕС КО ГО ОБ РАЩЕН И Я

Пространственный четырехзвенный передаточный механизм с дву­
мя вращательными и двумя сферическими парами (ВССВ) является 
одним из простейших механических устройств, реализующих функцио­
нальную зависимость между углами поворотов входного и выходного 
звеньев. Не нарушая общности, всегда можно принять, что ось враще­
ния входного звена такого механизма совпадает с осью Х( принятой 
системы координат (рис. I), а один из линейных параметров (в дан­
ном случае кратчайшее расстояние между осями вращения) имен 
единичную длину. Таким образом, число независимых параметров, 
которое необходимо определить при проектировании механизма, разит 
семи (например. ?0; ОК\ 57\; /ЛИ; й; у; X

В работе [I] отмечено, что все существующие методы синтез; 
передаточного четырехзвенного механизма типа ВССВ, за исключение 
метода Уилсона [2], основаны па условии замкнутости кинематической 
цепи механизма. Наиболее полное решение указанной задачи с приме­
нением методики кинематического обращения дано в работе [3].

В данной статье применение методики кинематического обраще­
ния иллюстрируется на примере синтеза передаточного механизма 
типа ВССВ по пяти вычисляемым параметрам.

Приводимое здесь решение отличается от решении аналогичной 
задачи в работе [2], в основном, тем, что благодаря целесообразному 
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выбору двух варьируемых параметров предоставляется возможность 
вместо системы четырех нелинейных уравнений решить одно квадрат­
ное уравнение и систему трех линейных уравнений.

Постановка задачи. Требуется сконструировать пространственный 
четырехзвеяный механизм типа ВССВ. осуществляющий точно в 
нескольких положения^ функцию z = г(О-

Решение велось по следующему плану. Угол вращения входно­
го звена считаем пропорциональным независимой переменной г, а угол 
вращения выходного звена зависимой переменной z в соответствии с 
заданной функцией ? — ?(/).

Принимаем а~90 . //.4=uj, у0- 0.
Обращаем механизм относительно некоторою положения веду­

щего звена, определяемого углом поворота ?0, и производим пово­
рот координатной системы A'0)'0Z0 ин тог же угол ?п вокруг оси А'о 
так. чтобы стойка SK обращенного механизма составила с осью Y 
ВОВОЙ системы ATZ искомый угол ?Л (рис. 2). Тогда ведущее звено 
01/ обращенного механизма с «ставит с осью Y угол—? («едущее 
звено обращенного механизма повернуто по отношению к этому звену 
необращенного механизма в противоположном направлении).

По заданным значениям входного угла ?/ (/=1. 2, 3. 4, 5.) оп­
ределяем значения выходного угла •>/ в соответствии с заданной фун­
кцией z^z{t).

Определяем координаты шарнирной точки .И звена ОМ.
Определяем направляющие косинусы продольной оси шатуна в 

соответствующих положениях:

cosa/s=sin•>/ cos?/ «cos?/ • cos Ji ; cos 7/ = —sin?/ • cos?/. (2)
Выражаем координаты шарнирной точки А' через неизвестную 

длину шатуна (MN—x), т.е.
Мж= •'И/х-г х cos л, ; Л;у= М1у~ х cos : Лп= х cos 7/ . (3)

Если координаты центра вращения шарнирной точки V обозначить 
через /V, Y, Z. то относительно неизвестных х, А'. Y.Z получим систему:

BjX X + (Су 4- х Of) Y ֊ (О,- -֊ X Fj) Z т х £у = 0 (4)
(/=2,3.4.5), 

решение которой приводим к определению корней квадратного урав­
нении

ր х9 — g х -г k 0,
после чего из грех уравнений системы (4). как из линейной системы, 
определяем значения неизвестных A'. Y, Z (нынод уравнений (4), (5) и 
значения коэффициентов приведены в |4| ).

По формуле

tv?e = Z/r . (6)
с учетом знаков при Г и Z определяем шачение начального угла эв.
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Определяем длины звеньев:

Л’/< 5Л -֊/(/V,, лу (№,- Гг (7)
Так как уравнение (5) в общем случае имеет два корня * (х= 

—д-р л* = л5), то для каждого из вычисленных выше величин получим 
два значения и. следовательно, два механизма, удовлетворяющих ус­
ловиям поставленной задачи. Из них выбирается конструктивно более 
цел есооб рази ы й ме ха низм.

* Если дискриминант отрицательный, то следует варьировать значением одно­
го из выбранных параметров.

Поставив найденный механизм при входном угле на звено 
О ;И, получим исходное положение искомого механизма.

Пример. Пусть требуется при входных углах 1,2,3,4,5) 
соответственно получить следующие значения выходного угла ■//

?/ 0° 22’,5 45° 67‘,5 135’
45 6 Г,875 82 ,5 106е,875 135°

Решение примера дает следующие результаты: 
л=лг = ~ 0,637994: х ֊ х2 = 5,231130;

А!/V = 0.637994 (длина шатуна, при которой получается более 
компактный механизм);

X = — 0,325473, У = - 0,238665: 7 = - 0,512979;
.¥.8' 0,948234; К8=- 0.565781; - 245 03';

ОК = X = — 0,325473.

Полученный механизм изображен на рис. 3.

Ер ГУ Поступило 30X1.1973.
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Կ. к. ՇւԱԲԱԶՅԱՆ, II. В. ԴԱՐԱՆՏԱՆ

ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ Փ11հ»ԱՆՅԻ<յ ВССВ 1րԾ1սԱՆ1* Զ1րԻ 11ԻՆԹ1)քԱ! ԿհՆԿՄԱՏԻԿ
ԴԱՐԱԵԼԻՈհ^ՅԱՆ ՄԾԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Հոդվածում ցուցադրված է կինեմաաիկ դա րձե.յիս ւ թ յ ան սկդրւււնրի կի- 
ր աո մ ան մեթոդիկան' ւո ա րած ա կան փոխանցիչ ՌՕՕՏ մեխանիզմի սինթեզ- 
ման խնդրի դրվածրր շարժական կոորդինատային սիստեմում որոշակի կե­
տեր դսւներւլ խնդրին րերե/ու համար։ ՛Է երարտադրման ֆունկցիայի տրված 
հինգ արժեքների դետքում սինթեդման հաշվարկային Հավասարումների ոչ- 
՛խաշին սիստեմի չուծումր հ ան դե դ վ ա <) Լ մեկ քառս, կուսի և երեք գծային 
‘ավասարումների սիստեմի րււծմանլ (Դրված (; թվային օրինակէ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. П. БЕШЕТЯ. Г. П. ВАРЛАМОВО ПОСТРОЕНИИ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ ВИБРАЦИОННОЙ ПЛОДОУБОРОЧНОЙ МАШИНЫ
В настоящее время вибрационный способ съема плодов нашел широкое приме­

нение. Достаточно полно изучена физика процесса и исследованы его амплитудно- 
частотные режимы, Среди всех возможных таких режимов, путем многочисленных 

опытов, отбирают наиболее подходящие, бел достаточно полного теоретической։ 
исследования. Проведение такого исследования рабочих колебательных режимов 
позволит, и: мнению авторов, более строго обосновать основные положения при 
проектировании рабочих органов машин н задания им оптимальных эксплуатацион­
ных режимов работы.

В данной статье, на основе асимптотических методов теории нелинейных колеба­
ний, определяется резонансная зона процесса колебаний плодов, и области которой 
развиваются нанболтяние амплитуды колебаний, вызывающие значительное увели­
чение динамических сил отрыва.

Рис. I. Идеализированная модель исследуемой колебательной системы

Исследуемая физическая модель колебательной системы показа­
на на рис. 1. Элементы /. и Ь\ (/ = 1,2...........п) соединены между
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собой жестко. Материал этих элементов однороден. В точке С к сис­
теме приложена внешняя возмущающая сила Л(О £$1п< Элементы 
системы А А'А' обладают определенной жесткостью, следовательно, 
колебания, сообщаемые генератором колебаний (ГК) элементу £ (рис. 
1.н), будут распространяться вдоль элементов Из рис. 1,а вид­
но, что ГК воздействуем на систему таким образом, что окончания 
Д։. А,..........Ап последовательно соединенных элементов А, А[,
А. А/։, . . ., Ал 1.п совершают колебания в горизонтальной плоскости.

По результатам обработки материалов скоростной киносъемки 
зги колебания можно считать гармоническими. Являясь точками под­
веса для тел Сг, (՝17.... Оп . эти окончания сообщают этим телам гар­
монические колебания в вертикальной плоскости, как показано на 
рис. 1, а. Полагая соединения в точках Л։, Л2...., Л.., шарнирными, а 
элементы А2.....  /„ невесомыми, / ую оконченную колебатель­
ную систему А, 11 С1г можно представить как математический маятник. 
Таким образом, гармонические колебания точки подвеса А{ в 1-о­
ризон гальной плоскости сообщают колебательные движения телу (7/ 
системы .4/ /, 61 с определенной частотой > и амплитудой л* и вер­
тикальной плоскости |4|.

Условие резонанса для колебательной системы я общем случае 
записывается в виде

^^7, (1)
Я

где ш — собственная частота колебательной системы; > - частота внеш­
ней возмущающей силы (ГК); р и д взаимно простые числа.

В данной работе мы ограничиваемся рассмотрением основного 
резонанса, когда р — д — \. Следовательно, условие резонанса прини­
мает вид:

(2) 
или. что все равно, - 7 Н, 
где ՛/-= о)/՝, а Н -полный фазовый угол.

Прежде, чем приступить к поиску резонансной области, отметим 
одно обстоятельство. В силу переменного по длине сечения элементов 
А. их жесткость также переменна (материал однородный). По­
этому амплитуда и частота точек подвеса Л, будут отличаться от 
соответствующих параметров колебания в точке С. Допустим, что в 
нашем распоряжении имеются передаточные отношения IV7, , которые 
получаются по формуле

П'/,. _ 1ГД . \\7, ‘ • ИД;. (3)

где \Х^г. \\"/ . и՛',՛.՝—передаточные отношения соответствующих эле­

ментов. Значения и՛՜՝- определяю՛։ экспериментально -после обработ­
ки результатов скоростной киносъемки.
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С учетом передаточного отношения . можно искать условие 
резонанса в виде (2). Не ограничивая общности, положим, что = 
= 1. так как всегда можно учесть любое другое значение IV՜’, .

Уравнение движения для /-ой оконченной колебательной систе­
мы имеет вид |1):

тг 1‘ + '■ 77՜+ т‘ R sln х= l' sln 7 Л (•»)d t- at
где nii — масса тела G', ; L длина подвеса; / — коэффициент дем­
пфирования (/>։.)): г угол отклонения системы от вертикали (рис. 1.4?) 
С учетом U’/ I, обозначая

, (5)

|где 0՝, — М/g вес плода; s положительное число (5 = 0,1 0.3))
и опустив индексы, получаем уравнение в гиде:

. d'-x dxml — 4 / —- -f-w g sin л- - sing sin v f. (6)
d t- at

Ограничиваясь рассмотрением режимов колебаний с амплитудой л՜ <45° 
(л'^0,8 pan), можем в этом уравнении произвести замену

Тогда уравнение (6) принимает вид:
. (Рх I <1х / 1 , \ <, , .
1~771Г~~Г л*--г* Р^Пп/. (/)г//- т<11 \ 6 /

В полученном уравнении левая часть описывает свободные колебания 
системы с мягкой кубической характеристикой восстанавливающей 

. - йх „силы и демпфирующим членом /. -.Для исследуемых систем коэф- 
ш

фициенч затухания ՛ 0,2 ч-и.8.
Для определения резонансной зоны, ни основе асим։ готических 

методов, изложенных в работе |2|. преобразуем (7). приведя его к 
соответствующему виду следующей заменой переменных:

х, = .гУб; - = //₽//■ (»)

Пссле несложных преобразований, сохраняя прежние обозначения, 
получаем уравнение в виде:

•'■-=-е-4г ՛ у5|п'л (9)

где 4=Й^: « = ։Л1 = ^6.
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В системе ЛЮ трение и амплитуда возмущающей силы незначи­
тельны, т. е. о и р имеют порядок малости 0<& 1, а характеристи­
ка нелинейной восстанавливающей силы достаточно близка к линейной. 
Тогда, согласно [3|. члены правой части уравнения (9) можно пред­
ставить в виде:

а(. аг
Таким образом, уравнение (9) допускает анализ методами, изло­

женными в |2| и [3].
Для случая основного резонанса решение уравнения (9) в пер­

вом приближении имеет вид |2|:
Л- — ЙСО8( | И). (10)

Амплитуда а и полный фа юный угол Н определяются формулами: 
2г
| со$Н;(И 2-.) 14--*

п
'2с

~ = 1 — •' —( /о(«;^)со$'И/'Ь 4—У—-$1пА. (И)
2-р,) Л(1 | 4

о 

2= 2г

Введем: / Д«)——$1п՛^; ЛД«)=1—— I /(, (а$) соэ ՛’>«/՛>, 
(I о

где 1е(а) -эквивалентный коэффициент затухания;
яДа) — эквивалентный коэффициент упругости.

Тогда уравнения (11) принимают вид:

— оДа).а ֊——СОБ^; = .—(А—$т<4 (12)
(К 1 Н (И а(1^)

где

Вычисляя соответствующие интегралы, получаем следующие значения:

).<• (а) “ б; (<;) — I — -аг; н>е (а) - 1 —~а?.
4 8

Тогда (12) принимают вид:
й« О . 1 3 2— 1 — - (I2

сП 8
—- ---- 81пН. (13)
</(1 *)(И 2 1-1у

Для стационарных процессов — = 0 и -—= (). Приравнивая правые 
Л (К

части (13) к нулю, возводя в квадрат и складывая, получаем выра­
жение
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из которого

• (и|

Соотношение для скелетной кривой имеет вид:
3

(|5)

Результаты вычислений по соотношениям (14) и (15) для определен­
ных параметров колебательной системы приведены в таблицах 1, 2 и 3.

Таблица I
Результаты вычислений для построения скелетной кривой

а 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8

V

Результ

0.996

иы вычне
(7-

0.985 |

леннй для
50 г; 1-

0.967

построен 

СМ',

0.940

ия резона 
),07; 5—0

0.906

1СНОЙ хрп

1 (кривая

0.865

вой при п

1 на рис

0,817

араметрах

2)

0,760

"иблицп 2 
системы:

а 0-1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8

•1 0.79 0.88 0.90 0.90 0.88 0.86 0,81 0,75

Ре а льт

1.1!)

аты выти
</ =

1.05

лений дл» 

50 г:

1.01

П0СТр<;С1
<•.։/; и—

0.98

ия резина

0,07. ։ 0

0.92

ясной кри 
2 (кривая

0.86

ВОЙ При 1

2 из рис

0.81

араметрах

2)

0,75

ld6.li/ ци ’•} 
системы:

а 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

•ц 0.44 0’76 0.82 0.83 0.82 0,79 0,76 0.72

'*2 1.32 1.20 1.08 1.09 0.98 0.93 0,87 0.80

Анализируя полученные кривые стационарного режима исследуе­
мой идеализированной колебательной системы, можно сделать следу­
ющие основные выводы:

1. Резонансные области колебательной системы, построенные с- 
учетом нелинейности, существенно отличаются от резонансной облас­
ти в линейном случае.

2. Полученные кривые дают возможность задавать генератору 
колебаний (ГК) оптимальные частотные режимы, с учетом нелиней­
ности процесса.
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3. Из резонансных кривых следует, что с увеличением частоты 
ГК. амплитуда колебаний тела (плода) (} вначале плавно растет, а 
затем в точке /)1(О2) скачком увеличивается до значения Са(С3). а 
далее уменьшается по кривой С։ Рх (С2Р2). При уменьшении же ча­
стоты ГК. амплитуда колебаний тела (плода) С/ растет по кривой

(А’гЮ до точки ВХ(Н~), в которой скачком уменьшается до 
значения А. (ЛА. Учет этих факторов позволит скорректировать час­
тоту ГК с целью выбора оптимальных частотных режимов, обеспечи­
вающих съем плодов при меньших энергетических затратах и облег­
ченном режиме работы ГК.

Рис. 2. Графики резонансных кривых стационарного процесса; 
/—-при =0,1; 2—при 5 0,2

4. : [՝ИЕые / и 2 па рис. 2 показывают, что с увеличением амп­
литуды ьозмущаюшей силы (5=0,1 и 5-0,2), при прочих равных 
параметрах системы, резонансная область расположена выше. Это го­
ворит о том, что соответствующим подбором амплитудно-частотных 
режимов рабе ты Г К можно получить оьтималы ые условия для 
СНЯТИЯ ПЛОДОВ.

5. Проведенное исследование резонансной области колебаний 
системы дает возможность подсчитать оптимальные режимы работы 
ГК для съема любых видов плодов, конкретные параметры (масса, 
длина плодоножки нт. д.) которых могут быть заложены в формулу (14).

Поступило 10.\'.1973.

1Լ. Պ. ՐնՇեՏՑԱ. Դ. Պ. Վ1Ա1ՎԱՄՈՎ

ՎԻՐՐԱՑԻՈՆ ՊՏՎԱՀԱՎԱՔՄԱՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ 
ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

Առաջարկված Լ ուսումնասիրվող տատանողական սիստեմի իղհա լա­
կան աղված ֆիղիկակտն մոդեյրէ Ոչ- ղծային տատանումների տեսության 
ասիմպտոտիկ մեթոդների հիման վրա որոշված է պտուղների տատանում­
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ների պրոցեսի այն ռեզոնանսային զոնան' երր տատանումների ոչ մեծ 
ամպլիտուդաներն առաջացնում են պոկման դինամիկական ուժերի մեծա­
ցում։ Պրոցեսի րնայթր ռեզոնանսային տիրույթում հնարավորութ յուն ( 
րնձեռնում տատանումների զեներատորին տալ պւռուղներր հավաքելու հա-
մար о էդս։ իմ ալ ռեժիմ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. А. ГОРОЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРИОДОВ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ

С УЧЕТОМ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЕТОНА

Aiultim частотных уравнений многоэтажных каркасных здании с 
абсолютно жесткими ригелями. произведенный нами и (1]. показал, 
что при равенстве масс (w). сосредоточенных в уровнях перекрытий, 
п жесткостей этажей имеет место линейная зависимость периода 
гой формы свободных колебаний (Тг) от числа этажей (/։):

/г=2-( Дг 4- /7^7՜ (I)

Здесь п=12 J.'/ /* жесткость этажа (։ ю / — высота этажа. Г:/ сум­
марная изгибная жесткость всех стоек этажа): Аг и Нг — безразмер­
ные коэффициенты, зависящие от тона колебаний, при </ = con$t А>= 
-(1,367, А, =0,160. Аа 0.118. //։ - 0.633. //. = 0,210, £,=0,126.

При неизменных геометрических размерах стоек всех этажей 
условию a «const соответствует постоянство модуля упругости стоек 
(Е) по высоте здания, т. е. независимость величины Е от уровня напря­
женного состояния. Это справедливо при выполнении каркаса в метал­
ле. В случае же железобетонного каркаса Е const по высоте зда­
ния, так как в бетоне, как в материале упруго-властнческом, имеет 
место нелинейная зависимость между напряжениями и деформациями. 
Поэтому результаты, полученные в [1], не совсем приемлемы для 
железобетонных каркасных зданий.

Экспериментальная проверка формулы (В, проведенная В. А. 
Закаряном [2] путем натурных измерений периодов более чем 60 же­
лезобетонных многоэтажных каркасных зданий, возведенных в г. Ере­
ване, показала, что измеренные периоды колебаний превышают вычис­
ленные на 20—30%. Это приписывается нелинейной работе материала 
конструкции.

В настоящей статье приводятся результаты анализа частотных 
уравнений многоэтажных железобетонных каркасных здании с абсо­
лютно жесткими ригелями при учете упруго-пластических свойств 
бетона, г с. при нелинейной работе материала стоек

Кик и в [IJ. динамическая расчетная схема здания представляет­
ся в виде невесомого консольного бруса, несущего л масс, сосредо- 
точенных в уровнях перекрытии (рис. 1). Зависимость касательного
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модуля упругости бетона |£б) от уровня напряженного состояния 
принимается по известной формуле Л. И. Онищика:

1 -------- /-б •
1.1 / (2)

где =« напряжение в бетоне: /?Пр—призменная прочность бетона; 
£б—начальный модуль упругости бетона (нормативная величина мо­
дуля упругости).

Допуская, что при абсолютной жесткости ригелей все стойки 
рамного каркаса центрально сжаты , и принимая равенство сосредо­
точенных масс (м,=мг —... /?/„ --///), нормальная сила на уровне 
А*-го  этажа будет:

* В этом ист большой погрешности, так как при погонной жесткое гл ригеля, 
птрое больше суммарной погонной жесткости стоек, примыкающих к узлу, ригель 
может рассчитываться как неразрелгая балка на шарнирных опорах с упругой 
заделкой его и крайние стойки [3].

Л> = (« £4

а сжимающее напряжение в бетоне стоек Л-го этажа, пренебрегая их 
собственным весом,- 

(// -£4 1)/^<

Рис. 1. Расчетная схема
знания

где 1 - суммарная приведенная площадь 
сечения всех стоек этажа.

Если конструкция запроектирована 
рациона.и.но. то в стойках первого эта­
жа тол ж по быть полностью использова­
но расчетное сопротивление бетона па 
сжатие. Тогда

=61 = Лб А? пр.
где А’,-, - коэффициент! однородности бе­
тона. Следовательно,

Подставляя значения и /?пР в (2). 
получим:

(3)

£ = 1,2....... п.
Поскольку для бетонов марок 200 и выше /<>, — 0,55—0,60 |4|,тодля 
упрощения задачи принимаем Кг, - 0,55. Тогда (3) запишется в виде:
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*■«
п - R — I (4)

Используя (4). жесткость А - го этажа будет: 
12£^/ 12£6/ п±1։-\

"* ------- Р Р 2п

Засл, н далее имеются п виду малые колебания.

Ио 12Ао///’=-« это жесткость этажа при нормативном значении 
модуля упругости бетона, т. е. без учета его пластических свойств, 
ПОЭТОМУ

<'*  л/ь (5)
где (к •= 2-1/г—(Л «|,2........ /г) (6)

2л
Таким образом, задача сводится к определению периодов свободных 
колебаний ЭД1ННЯ с жеегк >стями этажей, линейно увеличивающимися 
по его высоте.
Дифференциальные уравнения ишженим масс*  имеют вид:

'«*У* I ^к(Ук У*-|) <>*-»(»-1 У*1 -= <’• (7)
</г = 1,2....... л)
Частным интегралом системы (7) является уд. = С*81п/Я.  и для опре­
деления неизвестных амплитуд получается система однородных 
ал гебра։ । чес к и х у ра вне н и й:

— ШкР’Ск 4֊ - Ск \} <^4л(С*-м = 0, (8)
(Л = 1.2........л)
где р — круговая частота свободных колебаний.

При равенстве поэтажно сосредоточенных масс и учете зависи­
мости (5) частотное уравнение характеристический определитель мат­
рицы системы (8) - запишется в виде:

О 0 ... О -Л-1 Л-14֊Л->. ֊֊Л
О 0 ... О 0 /„֊/.

где к = тр\и-безразмерная частота свободных колебаний. Очевидно, 
что период свободных колебаний г-ой формы будет:

Г г — т^а. (Ю)
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Используя (6), для зданий высотой до 16 этажей вычислены пер­
вые три низших корня (/.) частотного уравнения (9), значения которых 
приведены в табл. 1. Гам же приведены значения 1/1'7.

Таблица !

Число 1 форма 11 формл 111 форма
этажей 

п А и/г X 1//Г А V/-

1 0,50000 1.414 - - —- _
2 0.20913 2.185 1,79057 0.747 — —
3 0.11342 2.969 1.04677 0.977 2.33982 0,6538
4 0.07070 3.761 0.98136 1-212 1,61985 0.7857
5 и.04818 4,556 0.47487 1.451 М8898 0.9171
6 0.03490 5.353 0.34840 1 .694 0.90095 1.0535
7 0.02643 6.161 0.26590 1.939 0.70185 1.1937
8 0,02070 6.951 0.20933 2.186 0,56012 1.3362
9 0.01665 7.750 0.16895 2.433 0,45638 1.4802

Ю 0.01-368 8.550 0.13915 2.681 0.37848 1.6254
11 0,01111 9.350 0.11655 2.929 0,31867 1.7715
12 0.00971 10.148 о.09902 3.178 0.27182 1.9180
13 0.00834 10,950 0.08516 3.427 0,23448 2.0651
14 0.00724 11,750 0.07409 3.676 0.20428 2,2124
15 0.00635 12.550 0.06490 3,925 0.17950 2,3603
16 0.00561 13.3*0 0.05738 4,175 0.15892 2,5085

Анализ данных табл. I показал, что, как п в случае зданий с равны­
ми между собой жесткостями этажей, зависимость I Г >г от числа 
этажей можно аппроксимировать линейной функцией:

'= = л, + «вг. 
1 'г

от —0,62 до 1,72%: для третьей фор­

1а<>,ища т Здесь постоянные Лг и Вг имеют зна-
Форма 

колебаний Аг йг чения. приведенные в табл. 2. При этом 
экстремальные погрешности аппрокси-

1 форма 
11 ’форма 
III форма

0.620 
0.261
0.237

0.794
0.243
0,139

мании составляют: для первой формы 
от —0,19 до 1,11 %; для второй формы

мы— от -1.95 до 1,61%. (Эти отклонения, по-видимому, следует при 
писать точности произведенных вычислении.) Графики зависимости 
периода колебаний о г числа этажей приведены на рис. 2.

Для оценки влияния нелинейной работы бетона на периоды сво­
бодных колебаний железобетонных каркасных зданий рассмотрим от­
ношение 

где Тг период г-ой формы свободных колебаний с учетом пласти­
ческих свойств бетона;

Г* —то же без учета пластических свойств бетона, т. е. опреле՛ 
ленный по |1|.
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Через корни частотного уравнения выражение (II) запишется так:

V

где >’ -корни частотного уравнения без учета пластических свойств 
бетона, т. е. при равенстве жесткостей всех этажей здания; 
значения приведены в |1|.

Рис. 2. Зависимости периодов свободных коле­
баний железобетонных каркасных зданий от чис­
ла этажей (л): 
--------- с учетом пластических свойств бетона: 
---------- без учета пластических свойств бетона

По значениям /г (табл. 1) и данным, приведенным в |1|, вычис­
лены значения >г. Результаты вычислений сведены в табл. 3.

Таблица 3

п ■'։ ’*а ъ л '։ *»* Ъ

3 1,32 1,22 1,18 10 1,28 1-19 1,19
•1 1,31 1,21 1.20 11 1.28 1.19 Ы9
5 ьзо 1.21 1,20 12 1.27 Ы9 1,19
6 1,29 1,20 1,20 13 1,27 1.19 1,18
7 П29 1,20 1,19 и 1.27 Ы9 1,18
8 1,28 1,20 1,19 15 1.27 1.19 1,18
9 1,28 1,19 1,19 16 1,27 Ы9 1.18

Данные табл. 3 указывают на незначительную изменчивость 
значений V,. каждой формы колебаний. При учете пластических 
свойств бетона периоды первого, второго и третьего тонов свободных 
колебаний соответственно получаются в среднем на 28, 20 и 19% 
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больше, чем без их учета. Это хороню согласовывается с результатами 
экспериментальной проверки формулы (1) [2].

Таким образом, периоды первых трех тонов свободных колебаний 
железобетонных каркасных зданий (высотой до 16 этажей) с абсо­
лютно жесткими ригелями следует определять с учетом упруго-пла­
стических свойств бетона и с этой целью можно пользоваться 
формулой (I) при значениях коэффициентов Аг и Вг, приведенных 
в табл. 2. При этом вычисленные и измеренные в натуре периоды 
будут сходны.

ЕрПИ нм. К. Маркса Поступило 22.JV.1974.

Տ. Ա. ԴՈՐՈՅԱՆ

ՐԵՏՈՆԻ ԱՌԱԱԴԱ-ՊԼԱՍՏԻԵԱԵԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՔՈՎ 
ԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԵ ԿԱՐԿԱ11ԱՅԻ ՇԵՆՔԵՐԻ Ա«)ԱՏ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ 

ՊԱՐԶՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՇՈՒՐՋՐԱ մ փ ււ փ ււ ւ էք
Օեաոնի աէւաձգա-պլաստիկական հ ա ււ։ կ ու թ քունն ե բի հաշվաււբով վերլու­

ծության են ենթարկված բացարձակ կոշտ պարզունակներով երկա//բ ետոնե 
բազմահարկ կարկասային շենրերի փորբ տատանումների հ աճ տ խ տ կան հա- 
վասարումներր' ծածկերի մ տկաբգակներում կենտրոնացված մ ուռռաների 
հավասաբոլթ յան և բոլոր հարկերի կանգնակների երկրա շափա կան չափերի 
անւիուիոիւոլթ յան դեպրոլմ։ 1'1։ տոն ի աոաձգականութ յան մոդուլի կախվածու­
թյունը լտրվածային վիճակի մակարդակից րնդսւնված Լ րսւո (. /*.  Օնիշչիկի 
(2) բանաձևի։

Վերլուծությունը բայց է ""Ս՛Ի "{՛ մինչև 16- Հարկանի երկաթբետոնե 
կարկասային շենրերի աղաս։ տատանումների պարբերությունները բետոնի 
ասաձգտ-պլաստիկական հատկությունների հաշվառումով որոշեքիո կարելի Ւ 
<>գտվ1։[ (1) բանաձևից' վերցնելով նրա մեջ մտնող գործակիցների արմեր- 
ներն րոտ աղյուսակ 2-ի։ 1եյդ դեպ բում պարրերւււթ յուննևրի հաշվարկային 
մ եծութ յոլնն երբ շատ [՛ով ղուգամիւովռ։մ են Երևան բազարում կառուցված 
60-ից ավելի երկաթբետոնե բազմահարկ կարկասային շենրերի տատանում֊ 
ների պարբերությունների չափումների արդյունքների հևւու
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. М. ГАПТОВА

О ПРИМЕНЕНИИ ВАРИАЦИОННОГО УРАВНЕНИЯ 
КАСТИЛЬЯНО ТЕОРИИ ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ АНАЛИЗЕ 
УСАДОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИИ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЯХ

В практике расчетов инженерных конструкций вариационные методы, оснопан- 
ные на теореме Касгнльяно. играют важную прикладную роль. При анализе на- 
прпженно деформнройаиного состояния железобетонных Клементон стержневых сис­
тем с учетом ползучести бетона эти методы пока не получили применения. В настоя­
щей работе, исходя из наследственной теории старении Маслоча-Арутюняна |1| и и» 
пирнацнонных уравнений теории ползучести [7—81. получено вариационное уравне­
ние Кастильяно для железобетонных изгибаемых конструкции в случае учета уезд 
кл и ползучести бетона и приведены некоторые его приложения к расчету железо­
бетонных балок. В основу работы положены гипотезы и предпосылки, нрння ։ I 
в настоящее время в теории железобетонных конструкций [1—6, 9. 101 и др

I. Рассмотрим случай, когда железобетонная балка подвержена 
действию изгибающих моментов АНх,/), меняющихся по длине и во 
времени при учете усадки х(/), равномерной по длине и переменной 
во времени. Для конкретности сечение балки принимаем прямо­
угольным с одиночной арматурой, расположенной в растянутой зоне. 
Координатные оси выбираем согласно рис. 1. где начало координат

2

Рис. 1

расположено в центре тяжести поперечного сечения растянутой армату 
ры. Исследуем первую стадию напряженного состояния железобетон­
ных элементов, когда в растянутой зоне трещины еще не появились. 
Согласно гипотезе плоских сечений для деформации бетона полагаем

е(0 = Д(л\ 0 —В(х, /)г, (1)

где А (л*,/). В(х,()—пока неизвестные функции.
Из условия совместности деформаций арматуры и соприкасающегося 
с ней слоя бетона имеем:
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А{х, О=^ч(О. . (2)

где ^«‘—относительная деформация арматуры.
Тогда напряжения в арматуре будут: з։(/) —Ь\А(х, /), где £։—.модуль 
упругости арматуры. Зависимость между напряжением и деформацией 
в бетоне согласно [1| имеет вид: 

t
ЕЩ) = 4-о(/) 4- ')<*’» (3)

'։
где Е -модуль мгновенной деформации бетона, который для просто­
ты принимается постоянным;

х(/) = хоехр( _«?։)| I ехр|—»(/ т։)||;

$0 и г экспериментальные постоянные, зависящие от состава и ус­
ловий твердения бетона;

/<(/, t) /:?'(-) 1-£|?'(’М 7?(“)| ехр |—-((/ —т/|; (4)

?(,)=^.4-С0;

С() характерна гики старения бетона. Условия равновесия рассмат­
риваемой балки будут:

л л
|| о(О*</г + ։,(/)/■■,֊0; j s(t)bzdz+M(x, 0=0, (5)

II О

где й и Ь— соответственно высота и ширина поперечного сечения 
балки; /?j площадь поперечного сечения арматуры (рис. 1). Исполь­
зуя условия равновесия и соотношения между деформациями и на­
пряжениями для бетона и арматуры, после некоторых преобразований 
пол\ним:

чЛ(х, /)֊ ֊«։Л4(х, г)=«2х(О— /<{/.-)(/•;. (6)

Вводя функцию

получим:
/7(х. t)=A(x, 1) — алМ(х, /). (7)

(I
(8)

где ч 3>
(h ------- ;2EFh

<гп——; E֊bh\ 
4

Z:7-
А,/-’,'4

Полученное уравнение легко свести к линейному дифференциальному
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уравнению второго порядка с соответствующими начальными условия 
ми, решение которого имеет вид:

t
H(x.t) 1—M(x.t)— (’[^։(т)-аУ 1—!֊Vm(x,-) I x

fl \ a / J I. a \ a /

(9)

где —/?(/, ")—резольвента ядра /0А'(Л ”) и имеет вид:
5

W. *) = *i(-)— d'. (10)

здесь
(И)

Внеся выражение (9) в равенство (7), найдем значение функции

Ж о-с[[15(О-֊21|/га. ^֊. |, (12)

Используя (12), после некоторых преобразований найдем:

й(л./)=^-^- rf.sU) П</Гф)/?(Л .) 7)рт, (13)
£1 .) I I

где

/։ = *Л Z=SJ^±4L; = 6; d2 = d^
12 12(>4֊1) A(v-f-4) ‘ 4

Л = ֊֊—֊: Я*('. •) = ЪДО, х) | А'(/. ^)-
4(7-р 4)

На уровне нейтральной оси г։(7)=г и между функциями Д(х, О и 
А(л։, /) имеем зависимость

А(х./) = £(л', /)г. (14)

2. Кривизна балки через относительные деформации бетона и 
арматуры имеет вид: х(х, /)// -з1(/) ео(О. Замечая, что х(л֊,/) = ^(х, Г)» 
имеем

։(л, ^г,(0 _у| </,«(-)/?(/,.) •)]*• 05)
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Сумма работ вариации внешних и внутренних сил на действи­
тельные перемещения в момент времени / равна пулю, тогда

( х(х, V Г, (/)?Р, (0.

I

(16)

где Р» (/) и IV/ (/) -соответственно обобщенные силы и перемещения. 
Подставляя (15) в (16), будем иметь:

1

^2 /? (/> х) I | < ^/(0€р.(/ь (17)
‘‘г II / 1

Отсюда для обобщенного перемещения получим формулу:

^,(0 = у | у | ֊

«Д **<*•'> ։/х.
±/ I

Формула (1б) выражает теорему Кастнльяно для железобетонной 
балки при учете усадки и ползучес1и

Рис. 2 Рис. 3

Для иллюстрации формулы (18) рассмотрим один раз статически 
неопределимую железобетонную балку, загруженную равномерно- 
распределенной, меняющейся во времени нагрузкой <?(/) (риг. 2), при 
учете усадки и ползучести бетона. Для определения значения опорной 
реакции при отсутствии осадки опоры получаем уравнение:

</.,5(Д/?(/. т) /? (Г, ֊)

аМ(х, () 
МдУ)

(19)



О применении уравнения Кастйль.'.но 37

П рассматриваемом случае

ЛХЛ-.О^-^—֊ /?ДО; /М)(л\ О 
О/?л(/)

(20)

Произведя интегрирование и введя обозначение

Ф(О = /<»(/>֊ 3</(О/
(21)

8

получим 1П1те1 ральное уравнение.

Ф(Л = — й.Е/.чЦ) - <1п.
21 21 •

4֊ >•

(22)
Решение (22) имеет вид

ф(,)=_А з(П ֊! •^) 4֊

(23)

•#Х4 —
Здесь > = —-------: /?*(/. *)—резольвента ядра /?*(/, "), построенная

4(\+ |)
методом последовательного приближения. Ограничившись первым 
приближением, будем иметь /? (/. ') =/?$(/, “). Подставив (23)н(21), 
получим величину опорно!! реакции

/<1(0 = ^_Лк։/:7 [^) 
О 2/

-к/--

(24)

При -у (Г) ՝<1 и в случае старого бетона ֊(') С<> получим:

|... зу/ лиг . е\\-՛,^д(/) ——■ I Лй>'>|; (/) ■ —- — *>0О ' ‘

— 7 ^֊֊ '’'л(О —-
а / (т, -а)/. -г

—ь /.
— .7

՝%(О

•( а

V Гм:)«(/. ':)</=• 
4 2

[ /? <7,^/֊.

1,---------- Г-11>2՛ о

4 4 !<%(/) (25)



38 М Гайтова

где »>o(O = exp(-v;Olexp|-(a-i9)/]—ехр| i;

<•>,(/) exp(֊V) ехр|- (а-у)/) ехр|—j;

М0 = ехр(—ях։)ехр| з);

w4(Z)=exp( ях։)[1-ехр| Ф ֊-։)||;

ш։(0 = exp(֊a-j)exp|-7/ </։| .схр| ֊(т. ;М| ехр| (r4 7)т։|);

«МО -е*р( «-,)!1-ехр|—•;(/ т,)||;

МО — ®ЛР( эт։)|| ехр|
/։= 3va/16(v 1); W" = 3vM’/16(v-H). (26)

При 7-»оо имеем:

где бц = $оехр (-*м).
Далее, для рассматриваемой балки при

<7 = 20 кГ}см\ 7 = 400 см\ Л'։ = 2- 10е кГ1смг\

Е='2- 10» кГ1см\ Л = 20 <40 с.и*; - = 0,026;

Со=О,9 • 10՜“ сл^кГ; а=0,011; \, = 2 • 10“’

проведен численный расчет опорной реакции. По полученным данным 
построены зависимости (рис. 3). Анализ кривых показывает, что от 
усадки бетона реакция растет во времени. При изменении ' от 28 
дней до 1,5 лет реакция растет на 13,5%, а дальше принимает асимп­
тотический характер. Из зависимостей видно, что влияние процента 
армирования незначительно.

3. Рассмотрим напряженно-деформированное состояние железо­
бетонной консольной балки (рис. 4). Для определения перемещения 
свободного конца балки воспользуемся методом введения добавоч­
ной силы Р*(/). Тогда прогиб 1Г(/) будет

JI J ,) с /։ |

(28) 
где .M (л-./)=т/(/‘).</24- /■>*(/)x; dM(x,t );dP *(/) = .v.

В выражении прогиба полагая = и Рф(/)=0, получим;

w,t)= 1 “4f’( 1 +о L / I 17 4)- \ Т, / >4 4
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Положение нейтральной оси определяется выражением

с !1 + Ч1 - -Чш ' > I - I> - (1 -:Ч >_ 2£1У I______ 4 \ ■>, / I I \ -/. /

(30)

Рис. I

•о ба го !2о 150 /«о гм г*о г?о зсс ззо
*

Рис. 5

Напряжения в арматуре и в бетоне, на основании (2) и (">), будут:

2с ( > \ г։ / I I \ /

По данным предыдущего примера построены зависимости, приведен­
ные на рис. 5, 6, 7. Анализируя зависимость (рис. о) для перемещения,
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видим значительный рост прогиба во времени под действием усадки 
и ползучести бетона. Увеличение процента армирования уменьшает 
прогиб, что также видно из зависимости (рис. 5) Перераспределение 
напряжений в арматуре и в бетоне показано на рис. 6 и 7.

Формулу (18) можно применять при расчете п раз статически 
неопределимых стержневых систем.

Краснодарский политехнический институт Поступило 27.IX.1973
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Г. Г. ХАЧИКА Н

О ПАРАМЕТРАХ ГЛУБИННОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ 
В ВЫСОКОНАПОРНЫХ ТУННЕЛЯХ

Глубинная цементация в гидротехнических туннелях с одной сто­
роны консолидирует и закрепляет трещиноватые скальные породы 
вокруг выработки, с другом—значительно уменьшает утечку воды. 
Это мероприятие позволяет максимально использовать несущую 
способность скалы я, в ряде случаев, дорогостоящие металлические 
н железобетонные обделки высоконапорных туннелей заменить вырав­
нивающими или тонкостенными бетонными покрытиями. Благодаря 
указанным дестоинствам. такие туннельные конструкции все чаще на­
ходят применение в напорных туннелях, сооружаемых в нашей стране 
и за рубежом. Рост объемов буровых и нагнетательных работ компен­
сируется стоимостью металла и бетона, вместо которых как строи­
тельный материал используется цементно-песчаный раствор [I]. 
Цементный камень, образующийся в пустотах породы, повышает ее 
прочностные и деформационные характеристик]։, чго позволяет заце­
ментированному слою воспринимать большую часть внутренней гидро­
статической нагрузки. Туннель Розелан-Батп ио Франции при напоре 
1й,3 атм имеет бетонную облицовку толщиной всего 0,2—0,3 лг и железо­
бетонную обделку толщиной 0,3 лг с глубокой цементацией окружающей 
породы. Нагнетание раствора выполнено при давлении 80 атм через 12 
скважин (глубиной 3 м) ио периметру сечения туннеля, расположен­
ных через 2.5 ,и по длине туннеля. Туннель Ингури ГЭС в Грузии 
Тдиаметром 9,5 .и и напором 16,5 (гг,и) проходит в слоистых трещино­
ватых известняках. Обделка осуществлена в виде гонкого выравни- 
нающего бетонного кольца толщиной 0,5 л։ с глубокой цементацией 
горных пород через радиальные скважины иод давлением 20—30 ат.՛.',

Многочисленные экспериментальные данные [2. 3]. полученные в 
натурных условиях, показывают, что благодаря омополичнвзнию и 
обЖатшо породы при цементации под высоким давлением се проч­
ностные и деформационные характеристики повышаются примерно в 
1.5—2.5 раза. Примером могут служить данные исследований дефор- 
митивных свойств горных пород, залегающих в основании плотины 
Пиана в Италии, где цементация трещиноватых скальных пород 
повысила их коэффициент отпора в 1,5 раза. Исследования были 
проведены в опытной штольне при равномерном внутреннем давлении 
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15 кГ}см2 [2]. В отдельных случаях упругие характеристики скаль­
ной породы после цементации не уступают показателям бетона, а 
порода становится почти водонепроницаемой [3].

Но статическим условиям работы укрепленный слой массива 
можно представить как толстостенную трубу (рис. I), испытывающую 
внутреннее равномерное давление воды [4]. Рассматривая этот 
зацементированный слой скалы вместе с окружающей бесконечной 
средой как составную трубу, на основе формулы Ламе получим уран 
пение радиальных перемещений на контакте двух зон при отсутствии 
продольных смещений системы [5]:

(1 —
Е{, ((?;, а-) (1 -2рб )(<?>—(/3=,, )4-(Р-=п )а- = (1 :ч.) (1)

где р гидростатическое давление в туннеле:
и а соответственно радиусы цементации и туннеля; 

£б и рб—модуль упругости и коэффициент поперечной де­
формации закрепленной породы в массиве;

и «1И —модуль упругости и коэффициент поперечной де­
формации породы в ее естественном состоянии;

доля внутренней нагрузки, воспринимаемой неукреплен­
ной породой (упругий отпор породы).

Из выражения (1) получим величину радиуса укрепительной це­
ментации

(2)

где т — (I г,, (I I рл — фактор упругих характеристик.

Рис. 1.

-( I 1*4

Методика определения упругих свойств горных пород в рассмот 
репном случае приобретает весьма важное значение. Известно, что 
порода в условиях естественного залегания находится в начальном 
напряженном состоянии от веса вышележащей толщи. Однако, учет 
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лих сил при решении различных задач механики горных пород связан 
с довольно сложными вопросами. Это объясняется наличием много­
численных факторов, трудно поддающихся учету, изменением напря­
женного состояния во времени из-за упруго-пластических перемете- 
нин породы в сторону выработки, процессом ползучести и релаксации, 
образованием нарушенной зоны и т. д. К тому же. при наличии каверн 
и неоднородностей в массиве, действительная картина распределения 
этих напряжений может значительно отличаться от результатов 
расчета, полученных методами теории упругости изотропного тела. 
Исходя из этих соображений, в практике проектирования подземных 
напорных сооружений обычно эти силы не принимаются в расчет, 
имея в виду, что их влияние на деформируемость породы фактически 
учитывается при исследовании упругих характеристик породы в тун­
нельных условиях. Наиболее достоверным способом исследования этих 
показателей является испытание готовых туннелей или параллельных 
им опытных цилиндрических камер, которое, несмотря на высокую 
стоимость, нашло довольно широкое применение в практике строп 
тельства плотин и туннелей [6]. Основное преимущество этого метода 
заключается в определенном уменьшении влияния масштабного фак­
тора на результаты опытов и в учете естественного напряженного сос­
тояния, существующего в массиве горных пород.

Контактное давление на наружной поверхности зацементирован­
ного слоя вызывает растягивающие напряжения в области неукреп­
ленных горных пород. Для обеспечения надежной работы несущей 
конструкции совместно с окружающей средой необходимо, чтобы эти 
растягивающие усилия находились в допустимых пределах Подстав­
ляя в (2) величину допускаемого напряжения на растяжение для 
горных пород, находящихся в естественном состоянии, получим необхо­
димый радиус цементации.

Из этого выражения находим глубину укрепительной цементации

а а г» Р]за
/7Н I

(3)

Цементационное давление должно компенсировать растяги­
вающие напряжения от напора воды, появляющиеся на радиальных 
сечениях зацементированного слоя Максимальные растягивающие 
напряжения на внутренней поверхности туннеля определяются из 
формулы толстостенной трубы [5]:

(«о а֊)Р 2а* з„
(4)

Приравнивая Р' и и имея в виду зависимость (2). получится |7, 8|: 

т е цементационное давление зависит от внутренней нагрузки в 
туннеле и от прочностных и деформационных характеристик породы.
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Первоначальное давление цементного раствора не остается по­
стоянным с течением времени. Оно может понижаться от усадки раст­
вора. ползучести бетона и породы и от различных потерь. Применени­
ем растворов на расширяющемся или безусадочном цементе можно 
достигнуть уменьшения или даже полного исключения влияния усад­
ки раствора на снижение первоначального (рабочего) давления.

Укрепительная цементация напорных туннелей, проходящих в 
трещиноватых горных породах, может найти применение также и 
условиях Армянской ССР.

Предположим, что туннель с внутренним давлением 15 кГ1см£ 
залегает в породах, для которых предельное напряжение на растяже­
ние равно 6 к1'!см2. Если коэффициент запаса принять л 2, го

ЪкГем2. Определим необходимые параметры глубинной цемента­
ции, считая, что, благодаря укреплению, модуль упругости скалы воз­
растает в 1. 5 раза, т. е. Ал/Ли =1, 5. Принимая «ч-, =(.», 17 и р., —0. 2, 
получаем: 0, 322; с1^а\ к!՛ см2. Эти параметры отвечают
современной практике укрепительной цементации, применяемой в ги- 
дротехническ )м туннелестроении

Применение предложенных формул для определения параметров 
глубинной цементации позволит улучшить проектирование и строи­
тельство высокопанорных туннелей в трещиноватых скальных поро­
дах за счет повышения их строительных качеств п несущей способ­
ности.

ЕрПИ им К. Маркс.։ Поступило 1111 1971.
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Р. Л. ДУМЛНЯН

К ВЫБОРУ ТИПА СТУПЕНИ ФРЕОНОВОГО 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ТУРБОКОМПРЕССОРА ДЛЯ 
СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

Развитие холодильной техники, в частности, успехи в области хо­
лодильного машиностроения создают необходимые предпосылки для 
внедрения систем кондиционирования воздуха с использованием обору­
дования зимой для отопления, а летом для охлаждения воздуха в 
жилых и административных помещениях. Вопрос охлаждения воздуха в 
зданиях преобретает особое значение для городов южных районов 
нашей страны (Ташкент. Ашхабад, Алма-Ата, Киев, Ереван, Баку и 
т. д.). для которых продолжительность и величина нагрузки искусствен­
ного охлаждения соизмеримы и даже превышают соответствующие 
показатели отопительного периода [5]. Это обстоятельство в случае 
правильного выбора рабочей схемы может способствовать существен­
ному увеличению числа часов эксплуатации холодильных агрегатов, 
предназначенных для тепло- и хладосиабження установок кондициони­
рования воздуха.

Создание унифицированных и экономичных холодильных агрегатов 
для таких систем может представлять большой практический интерес, 
если учитывать, что системы круглогодичного кондиционирования воз­
духа, особенно в последнее время, получают широкое внедрение.

При проектировании мощных систем динамического отопления и 
охлаждения с целью увеличения единичной мощности агрегатов (15— 
20 Мет). а также уменьшения их весогабаритных показателей, часто 
используются фреоновые холодильные турбоагрегаты с. центробежными 
компрессорами.

В работе [2] подчеркивается целесообразность применения двух­
корпусных компрессоров для таких сисл ем, ссылаясь на то, что такая 
компановка позволяет при переходе на режим охлаждения (который 
характерен меныней тепловой нагрузкой и узким диапазоном темпера­
тур никла) отключить первую секцию. Однако, приведенные ниже рас­
четы, а также соотношение нагрузок тепло- и хладопотреблений для 
ряда южных городов показывают необходимость параллельного под­
ключения секций при Переходе на летний режим работы и возможность 
более рационального использования установленного оборудования. 
Вариантная схема такого переключения представлена на рис. I
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Пренебрегая влиянием условного числа Маха но окружной ско­
рости Ми и Показателя однабаты к, вызванным изменением начальных 
параметров сжимаемой среды при постоянном числе оборотов, между 
нагрузками испарителя и конденсатора 0 ,, Рз [дт] турбоагрегата, ра-

Рис. 1. Схема переключения секции ком­
прессора при изменении режима работы 

турбоагрегата:
/, //—секции компрессора; /—колленсатор; 
2— испаритель; 3֊ электродвигатель пере­
менного тока; 7—сетевые насосы; ~>

вентиль;
а—вода, как источник тепла на режиме 
отопления; а' слив в канализацию; д’, л- 
прямая и обратная линии охлаждаемой 
воды; с', с—подающая и обратная линии 

тепловой сети; с—вода на охлаждение
конденсатора при параллельной работе 

секннн

•бодающего по приведенной схеме (н расчетном режиме), можно устано­
вить следующую зависимость:
I (<к\ . I ш/ (1)

\С2. /,, <7о.ч I Гол-НЧ*/) I \ /

где у. ,=/„ —/1 | дж / кг |; </ к, / к /'.> [дж / кг |;

КТ™. Т.,,֊ температуры кипения рабочего вещества в испарителе на 
режимах отопления и охлаждения соответственно, в К (рис. 2);
֊‘(-'/I перегрев паров перед компрессором (обычно 5 > 10 С );/Ли, 

давления в испарителе на летнем и зимнем режимах работы, 
Н Л/*;
"I —степень повышения давления и первой секции;
от—показатель политропы процесса сжатия.
В частности, при неизменных значениях параметров рабочего веще- 

шва в испарителе, т. е. Т<п-То.„ получим:

Отношение
/₽’

как это видно из выражения (2), будет зависеть;

от выбранных температур кипения и конденсации на режиме охлаж- 
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дсния (обычно/,, ~>Г'С. /,/։=35'С. |2|), термодинамических свойств ра 
бочего вещества, к. п. д. компрессор;։, и. в общем случае, моЖе! 
колебаться в достаточно широких пределах.

Для выбранных значений температур /0 и ! т от свойств хладо- 
агента в значительной степени зависит также число ступеней, раз­
мещенных и одной секции компрессора, а следовательно, и стоимость 
турбоагрегата.

• ^Р

Рис 2. Рабочие циклы

В настоящее время из числа рабочих веществ с высокой нормаль­
ной температурой кипения наибольшее применение в холодильных тур­
боагрегатах получили фреоны: Ф—II; Ф—21. Ф—114; Ф 142. Как 
указывается ՛> [2], для больших холодопронзводн ։еЛьнос։гй 
(30 >1000 кет) весьма подходящим является также Ф —12, применение 
которого позволяет обойтись одной ступенью вместо двух, например, 
на Ф II При работе на Ф 12 в условияхв5*С и /,„=35X2 степень 
повышения давления в секциях составляет ~к =2,335, что действительно 
позволяет реализовать требуемый напор размещением в каждой сек­
ции по одной ступени, анализ характеристик которых проведем ниже. 
Однако, в этом случае при сравнительно небольших температурах кон­
денсации -55-г֊60иС резко возрастает давление во фреоновом кон- 
туре и при/, 62-:-63 С оно превышает допустимые; е точки зрения 
механической прочности стандартного холодильного оборудования 
пределы р/. >15,7 бар. Поэтому радиаторное отопление при темпера­
турах теплоносителя 85 :-90 С в подобных случаях исключается. Но 
допустимые величины температур (/. вполне достаточны для панель­
но-лучистого отопления, когда необходима вода с температурой 
•50 : 60С, или при отоплении универсальными кондиционерами [4]. 
например, КН-10, КН-20 и т. а.

Таким образом, ограничиваясь значением —60сС при последо­
вательной работе секций (режим отопления) и принимая;
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-О’С; /։ = 25'С; ья =Ш|Ц 0,77; А(г/) = 5 С (рис. 2),
для соотношения тепло- и холодопроизводительностей турбоагрегата 

получим «1,2, а при неизменных параметрах в испарителе 

/«-/о4=5°С оно составляет «1,04.

Полученные значения ( ) • которые в основном зависят от выб­

ранных температурных условий циклов, находятся в пределах необ­
ходимого соотношения тепло- и хладопотреблений | 5 | и показывают 
возможность параллельной работы секций на режиме охлаждения.

Одним из основных моментов в комплексе задач по выбору уни 
всрсальных экономичных и надежно работающих оборудований для 
таких систем является выбор компрессора. Вследствие ограниченности 
имеющихся достоверных опытных данных п рекомендаций по фреоно­
вым центробежным компрессорам, особенно в области высоких значе­
ний чисел Маха, подобные вопросы решаются далеко не оптимально. 
Так, для центролизованного хладоснабження установок кондициониро­
вания воздуха в комплексе зданий в Москве Государственным проект­
ным институтом «Сантехпроект» разработан проект холодильной стан­
нин, которая введена в эксплуатацию летом 1969 г. [3]. В помещении 
холодильной станнин установлено шесть турбоагрегатов марки 
ХТМФ 235—2000 -11 с двухступенчатыми центробежными компрес­
сорами Казанского компрессорного завода, работающих на Ф—12 
общей холодопроизводительностью —12,2 Мет нри/0 =5 и (т ЗГ/С. 
В работе [2]. как указывалось раньше, автор, принимая М..п 0,8 неза­
висимо от /2.1։ па основании теоретических расчетов показывает воз­
можность обеспечения заданного диапазона температур в рамках

одной ступени любого типа при значениях —«0.5֊:-0.55 (здесь и да- 
/Л

лее обозначения согласно [1]). В подобных случаях при выборе, тина 
ступени, характеризуемого углом выхода лопаток колеса З^.,, помимо 
зесогабаритных характеристик машины возникают вопросы, связан­
ные, прежде всего, с к. п. д. и формой напорных характеристик. Опыт- 
Йе данные по этому вопросу, полученные для воздушных машин [ 11, 
относятся диапазону М„ «0,6-4-1.0, когда числа Маха в относительном 
и абсолютном движении Мш1. Мл не превышают ~0.4 0,6. Но,
вследствие отсутствия данных о влиянии числа Мн на характеристики 
ступеней различных типов (/2Л=15 -г-900), эти рекомендации для фрео­
новых компрессоров, расчетными для которых уже сейчас являются 
\\и = 1.0т- 1,3, могут быть использованы только в первом приближении. 
Это делает необходимым исследование ступеней различных типов в 
области высоких значений чисел Мп для установления границ облас 
тей их наиболее экономичной работы, а также совершенствования 
методов расчета и проектирования фреоновых центробежных компрес­
соров
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С этой целью в лаборатории холодильных машин ЛТИХП выпол­
нена серия исследований ступеней концевого типа (с относительной 

шириной колес —=0,03 и выходными углами лопаток колеса _ 

= 15": 22°30'; 32 ; 15 Ч 63 : 90՜) в широком диапазоне чисел М„ = 
= 0,8-։-1,6 на фреоне—12. Ступени имели лопаточный диффузор 
(С углом установки входных кромок лопаток а. 18 ) и симметрич­
ную боковую сборную камеру вместо улитки. В настоящей работе при­
ведены некоторые результаты этих исследований.

На рис.З представлена экспериментальная зависимость безразмер­
ной политропической работы . Мп 2 и политропного к. п. д.

ступеней по полным параметрам на оптимальных режимах работы от 
числа Ми. К.п.д. ступеней определялся по формуле:

к г՜ Г

II 7 II

Риг.. 3. Зависимость безразмерной удельной политропической рабо­
ты Ч՜* и политропного к. и. д. .՛* , по полным парамет-

ЦПЛК II 110.1 к

рам, ступеней от числа Ми на режимах максимальных к.п.д.
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где £1; р*. р’к, 7^, -- давление и температура заторможен-

кого потока в сечениях и—н я к- к; г*. ^—коэффициенты сжимаемо- 
стн в тех же условиях.

Испытания показали, что напорные и экономические показатели 
исследованных ступеней значительно отличаются. Это отличие проявля­
ется наиболее существенно в области высоких значений —1.0֊:-1,6, 
когда в проточной части компрессора возникают около-н сверхзвуко­
вые течения рабочей среды. Последнее сопрэвож кается р.'зким воз­
растанием необратимости процессов преобразования энергии в маши" 
не. приводящей к снижению к. и. д. и эффективного напора 
'Г‘, М,;. Предельные значения М„. при которых возникают явления за­

пирания, зависят от многих геометрических и кинематических пара­
метров ступеней и. как показал опыт, обратно пропорциональны ве­
личине выходного угла лопаток колеса 32| (рис.З).

Ступени с ?2.| ՝ 90°; 63՝; 45’ сохраняют хорошие характеристики 
>1 области М„ < 1.0 - 1,15. Правда, последнее из них обеспечивает 
достаточно высокий к. п.д.. равный 0.77 т-0,72, и при Мн = 1,2 1,3,
ио форма ее напорной характеристики резко ухудшается (рис. 4).

Ступени насосного, полунасосного 
типов с ?2л~15 ; 22°30՜ и 32 рабо­
тают устойчиво при более высоких 
значениях М„ — 1,4 -:- 1,6 при 

•г,’о11 = 0,69-4),77 и. несмотря на 

низкие значения коэффициентов 

теоретического напора «и., , разви­
вают, по сравнению со ступенями 
компрессорного и с радиально 
оканчивающимися лопатками коле­
са (типов ^,=45°; 63°; 90°), боль­
шие степени повышения давления. 
На рис. 3 отмечены значения без­
размерной работы, требующейся 
при работе компрессора на фреоне

Рис, 4. Зависимость разности максималь- 12 И фреоне- 11 в УСЛОВИЯХ кон­
то: и минимальных значений чисел Маха диционирования воздуха (/0=5° И 

1ч входе в колесо от Мк при к.лл. ступени^=35°). Как видно ИЗ графиков, 
^полд. =0,7 при работе на фреоне—11 одно­

ступенчатое сжатие оказывается не­
достаточным. При работе на фреоне—12 необходимый напор может 
быть получен в одной ступени, когда применяются колеса с /2.։=45с; 
32 ; 22°30 и 15°. Отметим, что все испытанные колеса имели отно­

шение —=0,55.
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Анализ характеристик последних ступеней позволяет сделать 
вполне .определенный с энергетической точки зрения вывод по выбору 
онтимального типа одноступенчатого компрессора для работы в указан­
ном интервале температур па фреоне 12. Им следует считать ступень 

с ^—22'30', которая создает требуемый напор при М«=!Л и к.п.д.--= 
=0,77, сохраняя достаточно широкий диапазон экономичной рабо­
ты (Мыта* — Мсояпп )г- П7- 0.07. Последнее обстоите.!ьстго в рас-

•наш

сматриваемом случае существенно, ввиду переменного характера на­
грузки на обоих режимах работы турбоагрегата отопления и ох­
лаждения.

Выводы

Соизмеримость нагрузок тепло- и хладопотребленин для ряда 
южных городов позволяет, при работе турбоагрегата на Ф—12. исиоль- 
ювап. схему параллельного и последовательного подключения секций 
компрессора с размещением в них но одной ступени. Требуемые при 
этом степени повышения давления, при приемлемых значениях к. и. д„ 
можно получить в ступенях с лопаточным диффузором только при 
определённых значениях выходных углов лопаток колеса. В этих 
условиях из всех исследованных ступеней энергетически наиболее вы­
годной следует считать ступень с ՛<■ = 22°30'. обеспечивающую к. и. д.= 
=0.77 и достаточно устойчивую напорную характеристику.

Ленин!радский технологический 
институт X О Л О ДIIЛ ЫI ой 
промышленности (ЛТИХП) Поступило 15.Х. 1973

Ռ. Հ. ԴՈԻՄԱՆՅԱՆ

ՕԴԻ Կ11ՆԴԻ»ԻՈՆԱ8ՄԱՆ ՍԻՍՏԻ1րՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ ՖՐԻՈՆԱՅԻՆ նԵՆՏՐՈՆԱԽՈԻՅՍ 
ՏՈԻՐՐՈԻՈՄՊՐեՍՈՐԻ ԱՍՏԻՃԱՆԻ ՏԻՊԻ Ր.ՆՏՐՈԻԹՅԱՆ ՄԱ11ԻՆ

Ա <1 փ ո փ ո է մ

Հոդվածում, ելնելով մեր երկրի հարավսւյին շրջանների մի շարբ րադար- 
ներում օդի կոնդից իոնս։ ցմ ան սիստեմների համար ջերմության ե ցրտի պա­
հանջների համաչավ։ ւինեէոէց, ցույց Լ տրված կոմպրեսորի սեկցիաների հա­
ջորդաբար և դուդահեռ տշխաաանրի անհրամեշտութ յսւնր ե հնարավորա- 
թյունրւ ներված են թիակավոր դիֆուզորով կենտ րոն ա ի։ ույս կոմպրեսորի 
տարրեր տիպի ա ս ա ի ճ' անն I; ր ի դու մ արտ յին , ւիո րձնական րնութ տդրերր պայ­
մանական Մաիւի թվերի լայն տիրույթում ( \\\1=-0,8—1,6), որոնց հնարավո­
րություն են տալիս կատարել 1ներւյետիկսւկան տեսակետից աՈ՝ենաշահտվեա 
մեկ ասաիճսէնային կ ո մ էդ ր ե ո ո րի րնս> րու թ յուն ույդ սիստեմների համար։ Փոր-
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9пЧ9 են տվեք, որ այդ պայմանին ր ավա ր ա ր րր լմ կ այն աստիճանը, որի 
անիվի թիակների եչրի անկյունը կսպմում !; 22I, * 3 * 5ՅՕ'.

I, Рис В. Ф Центробежные кем прессорные машины. «Машиностроение», 1964.
Чистяков Ф. Л1. Холодильные турбоагрегаты. «Машиностроение». 1967

3 Крпнфе ՛ Я Г.. Шпнз Б. Г. Кондиционирование воздуха и комплексе зд. пин и՛ 
проспекте Калинина в Москве. «Холодильная техника», № 12. 1972.

I Пи >()01пш1<!зе В. К.. Везирашвилп О. 111. Теплонасосная установка для теплпхоло- 
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ЭНЕРГЕТИКА

Д. М. БАБАЯН

О ТОЧНОСТИ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА ТЭС

В настоящее время для решения задачи оптимизации режима 
тепловой электростанции применяется большой арсенал численных 
методов прикладной математики и средств вычислительной техники, 
которые предъявляют особые требования к точности исходной информа­
ции. Достоверность исходных данных, закладываемых в ЭЦВМ, оказы­
вает существенное влияние на конечный результат решения задачи. 
Применив самые рациональные математические методы и наиболее 
современную вычислительную технику, обладающую практической 
непогрешимостью, невозможно получить желаемого эффекта, если в 
основу расчетов положены далекие от действительности исходные 
данные. И наоборот, повышение качества исходной информации позво­
ляет получить дополнительный выигрыш в смысле экономии расчетных 
затрат даже в том случае, если реализуемый на ЭЦВМ алгоритм и вы­
числительная техника остаются неизменными. Поэтому проблема 
получения достоверной с практической точки зрения информации и се 
учет остается вопросом первостепенной важности для всех оптимиза­
ционных задач.

Особая сложность расчета оптимиальных режимов ТЭС на ЭЦВМ, 
а также отсутствие универсальных программ, приводят к тому, что 
для каждой станнин, как правило, создаются новые алгоритмы и 
программы, учитывающие специфику работы ТЭС.

Это требует много времени и средств. Затраты на разработку 
программ расчета оптимальных режимов станции, включающие в себя 
расходы на научно-исследовательскую работу, использование средств 
вычислительной техники, внедрение полученных результатов в практи­
ку эксплуатации электрических станций, довольно значительны по 
размеру, а окупаемость их зависит только от реальною экономиче­
ского эффекта.

Исходя из вышесказанного, понятны те требования к точности 
расчетных характеристик турбоагрегатов, которые предъявляются им. 
как исходной информации. Однако этой проблеме уделяется недоста­
точное внимание. Опыт работ Волгоградской, Ярославской и Дальне­
восточной энергосистем показывает, что имеющиеся на ТЭС расходные 
характеристики турбоагрегатов, используемые для определения укруп-
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ценных экономических показателей станнин, непригодны для целей 
оптимизации. В таких случаях необходимо провести особые испытания 
с максимально возможной степенью точности, чтобы на их основе 
построить более достоверные расчетные характеристики. Использова 
нпе усредненных данных или заводских диаграмм, снятых на испыта­
тельных стендах и существенно отличающихся от истинных характе­
ристик турбин, которые работают в различных по реальности услови­
ях эксплуатации, совершенно недопустимо.

Вопрос точноеги расчетных характеристик турбоагрегата надо 
рассматривать в динамике, I. е. непосредственно в момент расчета на 
ЭЦВМ оптимальных режимов.

Достоверность расчетной характеристики, следовательно, и право­
мочность ее использования для расчетов по оптимизации режима работы 
ТЭС зависит как от степени точности статической характеристики, 
которая закладывается в качестве исходной в память ЭЦВМ, так и 
01 степени точности процесса корректировки ее на изменяющиеся в про­
цессе эксплуатации условия работы оборудования.

Параметры состояния рабочего процесса турбинного цикла посто- 
енно изменяются, что приводит к изменению расчетной характеристики 
и необходимости ее многократной корректировки. Этот трудоемкий 
процесс должен производиться достаточно оперативно, так как он 
является предварительным этапом оптимизации режима работы ТЭС, 
которая, в свою очередь, относится к регулированию суточного цикла 
станции. Из сказанного видно, что лишь созданием специальной под­
программы корректировки основного массива исходной информации 
расчетных характеристик на ЭЦВМ можно успешно решить вопросы 
оперативности и точности, выдвигаемые самой задачей.

Однако эффективность этой работы во многом зависит от точно- 
ст исходной характеристики. Более того, любая корректировка имеет 
смысл лишь в том случае, если отклонение исходной расчетной харак­
теристики турбоагрегата от истинной—величина, соизмеримая 
поправкой. Расходные характеристики турбоагрегатов представляют 
собой выпуклые функции нагрузок с изломами в точках открытия групп 
регулирующих клапанов. В то же время в практических целях исполь­
зуется их линеаризированный вид. Возникает вопрос: допустима ла 
подобная идеализация расходной характеристики, если последняя 
используется в расчетах по оптимизации режима ТЭС? Ответить на 
этот вопрос можно только изучив влияние аппроксимации расходной 
характеристики турбоагрегата на конечный эффект оптимизации режи­
ма.

С этой целью произведены сопоставительные расчеты для опреде­
ленных типов турбин. В качестве примера рассмотрены расходные 
характеристики турбоагрегатов двух типов: конденсационный ПВ'К 
150 я иротиводавленческий ВРТ 25 (рис I)

Для исследования была произведена формальная постановка за­
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дачи оптимального распределения электрической нагрузки между дву­
мя однотипными агрегатами.

Математическим метолом оптимизации выбран аппарат динамиче­
ского программирования [1]. применение которого в данных условиях 
одномерной задачи дает решение в форме глобального экстермума. 
Необходимо минимизировать функцию

/(Л). Л/2) = 9ДЛ\)+<Л(Л? (1)

Рис. 1. Расходные характеристики «урбоагрсгатов (£> расход пара 
на турбину, т,час, № электрическая мощность турбины. М«т)

при ограничениях:

А'» I Л; = Л՛: 0<ЛГ,^Л'։’; (2)

где Л активная мощность турбины; <7 — расход тепла на турбину; 
индексом * обозначены максимальные значения переменных.

Для минимизации функции (I) с учетом ограничений (2} строят­
ся уравнения динамического программирования:

/г(А)==пмп|ГЛ(Л'3) +/,(//֊.4)1; 0^Лг^Л:. (3)

Используя выражение (3), по заданному .V определяются значения 
переменных Л'։ и А;г.
Решая задачу для случая нелинейных характеристик турбин и их 
аппроксимированного вида, можно определить перерасход тепла, 
связанный с точностью представления исходной информации.

Результаты расчета сведены в табл. I. Анализ данных таблицы 
показывает, что для конденсационных турбин типа ПВК-150 линейная 
аппроксимация характеристик приводят к незначительному искажению 
истинного результата, в то время как для противодавленческих турбин 
ВРТ-25 подобная идеализация недопустима даже в принципе.
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Таблица I

ն/\ 
Мет

По истинной 
характеристике ՃՉ-..

Мкал час

По линеаризован* 
и։ Й характеристике '-Ос .

Мкал час \0с—֊£։ւյօօ%
₽։. №«ու Р2, Л‘«т Мчт Րշ, ^8Ո1

Турбогенератор ПВК-150

180 90 90 325.88 <Х1 90 325.58 0,001») 100 90 320.80 100 90 320.80 0.002011 но 90 35/ >84 по 90 357,84 и.00210 120 90 374.87 110 100 374,80 0.00220 130 90 389.21 по НО 390,70 0,38230 140 90 404.44 120 НО 407.43 0,73240 140 100 421.17 130 110 421.76 0-14250 140 НО 437 »<Х> 120 130 438.49 0-34260 130 130 452.83 150 по 457.01 0,92| 270 140 130 468.06 ИХ) по 474.93 1.46280 140 140 483.30 140 140 183.30 о.оо290 150 140 503,31 150 140 503.31 0.00300 160 140 521.23 160 140 521.23 0,00310 1<Х) 150 541.24 160 150 541,24 0’00320 Մ0 160 559.17 160 160 559,17 0,00

Турбоп•нератор Լ РТ-25

33 28 5 324,57 17 16 326.16 <) ,48934 29 5 333.44 17 17 333 80 0,10735 19 16 340.23 20 15 341.48 0.36736 20 16 346,12 19 17 347,87 0,50537 21 16 351,97 20 17 353,76 0,50838 22 16 357,22 21 17 359,61 0.669
39 23 16 363,17 22 17 364.86 0.46540 24 16 369,08 20 20 373.72 1.257
41 25 16 375,51 21 20 379,57 1,081•42 & 16 381.41 22 20 384,82 0,89413 26 17 399,из 22 21 390.67 0,416•И 22 22 395,02 22 22 395.92 0,00045 23 22 401,87 25 20 403.11 О,.30816 24 22 407,78 •-•6 20 409.01 0,30147 24 23 413.73 26 21 41 1.86 0.273
48 24 24 419.64 26 22 420,11 и.11219 26 23 126,06 25 21 426,07 0.002

ЛрмНИИЭ Поступило 6 V. 1974

Я Մ. ՈԱՐԱՅԱՆՏՈԻՐՐՈԴԵՆԵՐԱՏ11ՐՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ ՐՆՈԻՌԱԴՐԵՐԻ ՃՇՏՈՒԹՅԱՆ 
1րԱՍ1«Ն' ԵՐՐ ՐՆՈԻԹԱԳՐԵՐք] ՕԳՏԱԳՈՐԾՎՈՒՄ ԵՆ ՋԵՐՄԱԷՎԵԿՏՐԱԿԱՑԱՆԻ ՌԵԺԻՄԻ ՕՊՏԻՄԱԷԱՑՄԱՆ ՀԱՄԱՐԱ մ փ ււ ւ|ւ ււ ւ մ

Հոդվածում դիտված է '“՛չվի; մե ըենա յի վրա շերմտկյեկտրակա յանների 
ոեձիմների օպտիմայացման խնդիրներ յոլծելիո նախնական ինֆոր մացիա ։ի 
ներկայացման ճշտոէթ յան հարցը է Հիմնավորված է տուրրոադրե դա աների
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Հաշվարկային բնութագրերի ճշտութ յան աստիճանի ս/ւյ^ձ յրրէ/?/Ծւ7/չ» օպտի- 
լացման էֆեկտի վրա հետազոտելու ան Հրաժեշտ ոլթյունր յուրաքանչյուր 
կոնկրետ դեպրոլմ > Կատարված են Հաշվարկներ տարրեր տիպերի աոլրրո- 
ագրեգատների ծախսժ ան բնութագրերի գծային մ ո տ ա րկմ ան հետ կապված 
շե րմ աթ յան դերածախսումներր որոշելու Համարւ

յւ 11 ր 1:. 1> ձ I V I’ ձ
1. են->.ւ.\աո ք՝ .'1րտեՓէի: 11[»յ։ս ւ.ԱՍ։ւ>ս։ սւյա՚սւ Ո11»3«յ|ւյ^«սւ<՛ ււրօրտւս\՚.ււ|)սւյ.'ւաւ>ւ 1Ա1. «ւևւյ^Յ». 1965.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. В. КАСЬЯН, м. т. нлджлрян

МОДЕЛЬ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ МЕДИ М3

Условное понятие—обрабатываемость—оценивается величинами 
параметров режимного поля. Их сочетательным влиянием па показа ге­
ли процесса резания являются: усилие, стойкость, деформация, темне 
ратура, шероховатость. Если при обработке того или иного металла 
определенным резцом мы получаем возможность работать высокими 
скоростями резания при незначительной интенсивности изнашивания, 
го обрабатываемость такого металла принимается за 100. Нужно ска­
зать, что в такой шкале обрабатываемость меди М3 оценивается циф 
рой 20. Возникает вопрос: почему при высокой теплопроводности 
меди показатель ее обрабатываемости столь низкий?

В машиностроении есть области производства, где обработка 
меди резанием составляет значительный объем и, поэтому, исследова­
ние процесса резания мели является необходимым.

В связи с этим появилась необходимость проведения большой 
серин опытов с использованием метода планирования экспериментов 
для выявления влияния параметров режимного поля на усилия, стол 
кость, усадку стружки, температуру контакта и шероховатость

Математическая модель этой связи имеет следующий вид:

/<=с, Vе-.֊ /'■ ,

где /?/ — факторы, которые, в конечном итоге, влияют на обраба­
тываемость; таковыми являются: сила резания Л , стойкость инстру­
мента Г, усадка стружки /г, температура контакта и, шероховатость 
обработанной поверхности /?-. .

Обширные экспериментальные данные при резании меди М3 да­
ют возможность определит!, влияние I . / и х на /< </< . Г. /(, н и 
&) для двух инструментальных материалов: розен Р18 с геометри­
ческими параметрами ?=60 и ; -25м; резец, армированный пластин- 
Кой ВК8, с геометрическими параметрами у -60 и ՛; 35 .

В табл. 1 приведены значения коэффициентов С, и степеней , 
X и Н для различных процессов.

Из таблицы видно, что значения С, непосредственно не связаны 
с физико-механическим и свойствами меди, а одни и те же параметры 
режимного поля влияют па показатели процесса по-разному. Гак, 
например, повышение скорости резания положительно сказывается на
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усилие, деформацию стружки и чистоту обработанной поверхности и 
отрицательно влияет на стойкость и температуру контакта. Поэтому 
появляется возможность выбора скорости в зависимости от требования, 
предъявляемого к обрабатываемой детали. Между тем, увеличение 
подачи отрицательно отражается на все показатели процесса.

Таблица I

Резец
Сила резания Температура н

' г- /р Л'р Со Хо Лм

Резец 1’18 405 >0 —0.23 0.9] ЫО 72.56 0.24 0,08 0,13

Резец ВК8 181.4 0.09 0.88 ьоз 36,32 0.46 0,04 0,15

Усадка Л С. той кость Т Шероховатость /?-

& /л Хк к* Ст 7т XI Г/ О Ха-

22.0 -0,30 -0.02 0.020 9369 -1,72 0,080 0,013 20,62 0,201 0,0 1.19

4.9 0,13 0,01 0»(Й4 423,2 -0.68 ֊0,017 —0,180 164,0 0.000 0,0 1.45

Стойкостные испытания резцов из различных инструментальных 
материалов показали, что их стойкость при обработке меди невелика 
[2]. Причина быстрого износа резцов, главным образом, связана со 
свойствами меди. Согласно исследованиям [3] вследствие перепада 
температур между обрабатываемым материалом и инструментом возни­
кают условия, способствующие переносу материала и, следовательно, 
процессу износа. В результате этого наблюдается довольно быстрый 
перенос углерода, что приводит к обезуглероживанию поверхности 
контакта инструмента и к образованию бедных но углероду фаз.

На износ инструмента воздействует способность меди образовывать 
твердые растворы с компонентами инструментальных материалов. Ирк 
обработке меди быстрорежущим резцом па контактных поверхностях 
происходит взаимная растворимость железа и меди, кроме того, в меди 
растворяется и вольфрам, вследствие чего происходит перенос масс от 
инструментального материала в медь, количество которого зависит от 
процента растворимости.

Аналогичное явление происходит и при использовании твердого 
сплава В1\8. Перенос углерода с твердого сплава к меди приводит к 
тому, что свободный вольфрам растворяется в мели, и происходит 
перенос инструментального материала, который удаляется со стружкой 
и обрабатываемой поверхностью.



Модель обрабатываемости мели М3 61

Кроме того, в процессе резания давление на контактных площад­
ках достигает очень больших значений, что приводит к изменению 
свойств обрабатываемого материала, и это обеспечивает условие для 
истечения меди [4]. Медь в таком состоянии иод высоким давлением 
проникает в пористую часть твердосплавной пластинки, создавая давле­
ние на зерна №С, тем самым облегчая их удаление с поверхности кон-
такта.

Таким образом, быстрый износ резца при обработке меди, в основ­
ном, зависит от свойств этого металла. При изучении других факторов 
на обрабатываемость замечается, что большое влияние на процесс 
оказывают свойства меди.

При обработке меди деформация срезаемого слоя достигает боль-
ших значений. Следовало предположить, что в такой степени
мастнческой деформации теплота деформации достигает больших 
качений. Но эксперименты (как и расчеты) показали, что при реза­

нии меди температура контакта не достигает больших значений. Она 
составляет около 450՞, что объясняется большой теплопроводностью 

срабатываемого материала.
На основании изложенного мы приходим к заключению, что целе- 

образно составить математическую модель для всех обрабатываемых 
металлов. Что же касается агрессивности меди в отношении < режуще­
му инструменту, то она объясняется способностью меди вступать в 
реакцию с составляющими элементами материала инструмента в усло­
виях повышенной температуры и давления.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. Л. СТЕПАНЯН

О ВЛИЯНИИ УПРОЧНЕНИЯ НА ПРОЦЕСС ВЫТЯЖКИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ

Анализу процесса вытяжки цилиндрических деталей посвящено 
много работ отечественных и зарубежных исследователей. В большин­
стве из них с той или иной степенью приближения учитывались фак­
торы, влияющие на распределение напряжений в очаге деформации. 
Основными из этих факторов являются: трепне под прижимом, трение 
на скругленной кромке матрицы, изгиб при переходе элементов заго­
товки па скругленную кромку матрицы и при сходе с нес и, наконец, 
явление упрочнения в процессе холодной деформации. В отношении 
оценки влияния первых трех факторов можно считать, что имеется 
некоторое единодушие у большинства авторов. Что касается последпе 
го. то здесь существует несколько различных методов приближенной 
оценки влияния упрочнения на распределение напряжений.

Выли определены поля напряжений с учетом упрочнения путем 
осреднения величин тангенциальных деформаций по ширине фланца 
в произвольный момент формоизменения 11 :-3|. Есть решения, 
выполненные без осреднения, в которых напряжения текучести прини­
мались зависящими от координаты у. Эти решения получены для линей­
ной аппроксимации кривой упрочнения [4]. Имеется также решение с 
использованием степенной зависимости напряжения текучести от де­
формации Однако, в этом случае тангенциальная деформация 
принята независимой от координаты > [5].

Ниже предпринята еще одна попытка оценки влияния упрочнения 
на распределение напряжений.

Совместное решение уравнений равновесия п пластичности для 
осесимметричной вытяжки дает дифференциальное уравнение

= (I)

где з, напряжение текучести с учетом упрочнения.
Принимается стеленная зависимость от степени деформации:

1—փա
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^.«—.относительное \ меньшенш’ площади поперечного сечения образ­
ца в момент образования шейки.

В качестве деформации ф, определяющей степень упрочнения 
при вытяжке, можно принять деформацию тангенциального сжатия 
«в (она главная и наибольшая для большей части заготовки).

При отыскании, с приемлемой точностью, зависимости ео /(р) 
может быть использовано условие постоянства площади поверхности 
заготовки. Тогда эта зависимость примет вид !3|:

ри ~Р !р (3)

где Д?о — исходный радиус заготовки; /? радиус заготовки в дан 
ный момент деформации; р..—исходный радиус пром тиольного эле­
мента заготовки; р —радиус произвольного элемента в данный мо­
мент. При данной зависимости и аппроксимации кривой упрочнения 
по формуле (2) замкнутые решения в виде аналитических выражений 

/?’•«и ф«). не могут быть получены |3|.
•\

Для приближенной оценки влияния упрочнения на предлага­
ется следующий закон изменения в зависимости от текущей коор­
динаты;

0)

Рис. 1. Графики зависимости ей от 
координаты у. гм, по формуле (3): 

ем,—по формуле (4)

Выражение (4) в пределах 1 < £ < 2, 2 (/г — коэффициент вытяж­
ки) весьма близко аппроксимируется формулой (3).



64 Р. Л. Степанян

На рис. 1 показаны графики зависимости 0* /(р) по формулам
(3) и (4) для различных значении относительного перемещения края 

/?<> ֊ R заготовки .г = ——.
Ао

Подставляя значение вместо ՛/ в формулу (2) и заменяя зг в урав­
нении (1) найденным выражением напряжения текучести, получим:

а после интегрирования, используя граничное условие з, О 
при р =֊- /?,—

Полученная формула позволяет установить распределение на­
пряжений о н плоской части фланца при вытяжке с учетом упрочне­
ния. Максимальное винчение з получим при —

где ^ — минимальный радиус плоской части фланца.

Рис. ?
На рис. 2 представлены графики зависимости орШ4։/зв = /(/?//?<>). 

построенные во формуле (6) (сплошные линии) для значений 011|=(),15 
и О.п-^0,40. Там же приведены графики з.^^/зр , полученные путем ос­
реднения величины тангенциальной деформации (пунктирные линии) |3].



О влиянии упрочнения па процесс пытяжки 65

Как видно из графиков, с увеличением смешения края заготов­
ки (уменьшение /?) напряжение 5Р„П» увеличивается от нуля, дости­
гая максимума где- то в пределах /?0>/? /?,, затем уменьшается,
достигая 0 при /? = /?Р 11ричем. смещение края, соответствующее мак­
симуму о?։и։х, увеличивается с увеличением интенсивности упрочнения.

Для учета остальных факторов (трение под прижимом, трение 
на скругленной кромке матрицы, изгиб и спрямление) по аналогии с 
известными формулами можно записать:

(7) 
где г,—радиус отверстия матрицы.

Выражение (7) позволяет определить изменение напряжения в 
опасном сечении в процессе деформации с учетом влияния трения, 
изгиба и упрочнения. Оно также может быть использовано для прибли­
женного аналитического расчета величины предельного коэффициент, 
вытяжки к в зависимости от механических характеристик металла.

ЕрГТИ им. К. Маркса Поступило 12.Х. 1972.
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УДК 621.762.5 :66.042.27

Количественный расчес спекания под давлением Бальшни М 10. «Из­
вестия АН АрмССР (серия Т И.)». т. XXVII. № 1. 1974, 3-6.

На примере электролитического медного порошка проведен аналити­
ческий и экспериментальный расчет кинетики изменении ряда .характеристик 
порошковых тел (контактное давление, работа уплотнения и консолида­
ции, относительная плотность) при изотермическом спекании иод постоян­
ным давлением Имело место удовлетворительное совладение установлен­
ных на основании экспериментальных данных и расчетных значений ков- 
тактною сечения, контактного давления и приведенной (отнесенной к 
объему частил) работы уплотнения и консолидации. Экспериментально 
подтверждено положение о равенстве работы уплотнения и консолидации. 
Установлена инвариантность величины произведения эффективного кон­
тактного давления на квадратный корень из соответствующего времени 
изотермической выдержки. Это позволило пан։и значения эффективного 
контактного давления при кратковременной выдержке. Минутные значении 
эффективного контактного давления составляли 30—35% от значений крат­
ковременной горячей твердости, т. е. были равны значениям кратковремен­
ного предела текучести при соответствующих температурах

Табл. 2. Библ, 6 назв.

УДК 669.14 + 669.18] : 620.193

Коррозионные испытания стали в контакте с автоклавным пенобето­
ном и битумоперлитом Погосян В. С., Сурис М. А., Финкельштейн Э. Б.

Известия АП АрмССР (серия Т Н.)>, т. XXVII. № 4. 1974, 7—15.

Ня основе анализа влияния процессов переноса на скорость коррозии 
стали в контакте с влажной теплоизоляцией излагаются основные прин­
ципы методики коррозионных испытаний стальных образцов п контакте с 
автоклавным пенобетоном и битумоперлитом. Приводятся основные резуль­
таты испытаний, проведенных авторами по разработанной методике.

Илл. 2. Табл. 5. Библ 2 назв.

УДК 62-231.31 :512,25

Синтез пространственного передаточного механизма типа ВССВ мето­
дом кинематического обращения. Шахбазян К. X., Гаранян С. Г». «Извес­
тия АП АрмССР (серн Т. И.)», т. XXVII. № 4. 1974, 16—19.

Иллюстрирована методика применения принципа кинематического об­
ращения для приведения постановки задачи синтеза пространственного 
передаточного четырехзвенника к задаче определения некоторых особых 
точек подвижной системы координат

Для пяти заданных значений функции воспроизведения решение нели­
нейной системы расчетных уравнений синтеза сведено к определению 
корней квадратного уравнения н решению системы линейных уравнений. 
Приведен числовой пример.

Илл. 3. Библ. 4 назв.

УДК 631.558.1 —752 +534.1 + 62- -752

О построении стационарных резонансных режимов вибрационной 
плодоуборочной машины. Бешетя А. П., Варламов Г. П. «Известия АН 
АрмССР (серия Т НА», т XXVII. № 4, 1974. 20 —26.

Предложена идеализированная физическая модель исследуемой коле­
бательной системы. Па основе асимптотических методов теории нелинейных 
колебаний определена резонансная зона процесса колебаний плодов с раз- 



питием небольших амплитуд колебаний, вызывающих увеличение динами­
ческих сил отрыва. Характер процесса и резонансной области дает возмож­
ность задавать генератору колебаний оптимальный режим для снятия 
плодов.

Илл. 2. Табл. -3. Библ. 4 назв.

УДК 624.012Л/4 4-69.058.3 : 666.972

К определению периодов свободных колебаний железобетонных кар- 
косных зданий с учетом упруго-пзасгических свойств бетона Гороян Г. А 
^Известия ЛИ ЛрмССР (серин Т. И.)», т. XXVII. № 4. 1974. 27—32.

С учетом упруго-пластических свойств бетона проанализированы 
частотные уравнении малых колебаний многоэтажных железобетонных 
каркасных зданий с абсолютно жесткими ригелями при равенстве масс, 
сосредоточенных в уровнях перекрытий. Анализ произведен при не измен 
пых геометрических размерах стоек всех этажей. Зависимое։։. касательною 
модуля упругости бетона от уровня напряженного состояния принята ш. 
известной формуле Л. И. Оиншнка.

Получена расчетная формула для определения периодов первых три­
тонов свободных колебаний железобетонных каркасных зданий высотой 
до 16 этажей. Периоды колебаний, вычисленные по предложенной формуле, 
хороню согласовываются с результатами натурных измерений периодов 
более 60 многоэтажных железобетонных каркасных зданий, выстроенных 
в г. Ереване.

Илл. 2. Табл. 3. Библ. 4 назв.

УДК 539.3764-624.012.3/4 : 624.042

О применении вариационного уравнения Кастиль.чно теории ползу­
чести при анализе усадочных напряжений в железобетонных конструкциях. 
Гайтона Л. М. «.Известия АН ЛрмССР (серия Т. Н.| . г. XXVII, № ?, 1974, 
33—40.

Рассмотрены железобетонные элементы, подверженные действию 
изгибающих моментов, меняющихся как по длине, гак и во времени. По­
лучено вариационное уравнение Кзстнльяпо в случае учета усэдкн и 
ползучести бетона, на основании которого приведены некоторые ч»и.։- 
жгния георемы К.ктильяж։ при решении как статически неопределимых 
так и статически определимых задач.

Плл 7. Библ 10 ։газв.

УДК 624.19 : 624.0424-624.138.23
О параметрах глубинной цементации в высоконапориы х туннелях. 

Хачикяи Г. Г. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>. т XXVII. № 4. 
1974. 41-45.

Приводится вывод расчетных зависимостей для определения глубины 
укрепительной цементации и величины се давления при строительстне 
высоконапорных гидротехнических туннелей в трещиноватых скальных 
породах Зацементированный слой горного массива рассматривается как 
толстостенная груба, воспринимающая большую часть внутренней натру? 
кн воды. Основные параметры цементации определены, исходя из несущей 
способности горных порол, находящихся в естественном состоянии, и нз 
условия устойчивое։и укрепленной части массива

Илл. I. Библ. 8 назв.

УД К 621.313.322-81 4- 621.311.22 : 62 -50 : 519.3
О точности расчетных характеристик турбогенераторов. используемых 

длч оптанации режима ТЭС. Бабаян Д. М. «Известия АП ЛрмССР (серия 
Т. Н.1>, т. XXVII, № 4. 1974. 54 58.



Рассматривается вопрос точности представления исходной информации 
и задачах по оптимизации режима тепловой электростанции на ЭЦВМ 
Ойосновани необходимость исследования влияния степени точности рас 
четных характеристик турбоагрегатов на аффект оптимизации в каждом 
конкретном случае. Приведены расчеты но определению перерасхода тел 
ла. связанного с линейной аппроксимацией расходных характеристик раз­
личных видов турбоагрегатов.

Илл. 1. Табл. 1. Библ. назв.

УДК 621.7.01+621.9.06

Модель обрабатываемости меок М3. Касьян М. В,, Нзджарян М. Г 
«Известия Ail АрмССР (серия Т. Н.)>, т. XXVII. № 4, 1974 59—61.

Приводятся результаты экспериментов, проведенных для выявлении 
влияния параметров режимного ноля на усилия, стойкость, усадку струж­
ки, температуру контакта и иерохав.тгость, и также для выявления нричн- 
ц|.: низкого коэффициента о-՜ 'р.чбатынас.мост:! меди.

Установлено, что на обрабатываемое։ь. главным образом, влияю։ 
скорость резания и подача. Низкий коэффициент обрабатываемости .меди 
обуславлнпаетсп низкой стойкостью инструмента, что является результа 
том активного воздействия меди па инструментальный материал.

Табл. 1. Библ. 4 назв.

УДК 621.735.34.041+539.37

О влиянии упрочнения на процесс ныт.чмки цилиндрических деталей. 
Степанян Р. Л. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)», т. XXVII, № 4. 
1974. 62—65.

Приводится новый подход к оценке влияния упрочнения на процесс 
холодной вытяжки цилиндрических деталей. В расчетах использована 
степенная зависимость напряжения текучести от степени деформации. В 
качестве деформации, определяющей степень упрочнения при вытяжке 
принята деформация тангенциального сжатия. Получена приближенная 
расчетная формула, нозврляющзя определить изменение напряжения н 

опасном сечении в процессе формоизменения с учсчОм упрочнения.
Илл. 2. Библ. 5 назв.

УДК 697.91 : 621.515

Л ць/бодг/ типи г уцени фрсинчвпг» центробежного турбокомпрессора 
для систем кондиционирования воздуха. Думаиян Р .А «Известия АН 
АрмССР (серия Т П.)>. г. XXVII. № 3. 1974.' 4G-53

Ucxo.l i н.। смиемеримост ՛ нагрузок iriuiii֊ и х шлопотребленин <".« гем 
КОНДИ илонпр։՝злнп: ВОЗДУХИ ДЛЯ ряда ЮЖНЫХ городов НЛПКЧ1 страны, 
((оказана необходимость и возможность последовательной и параллельной 
работы секяин компрессора

Приведены iniTvrpa.'ii.uiro. эксперимстильные характеристики ступе­
ней различных тиков с ниточным диффузором и широком диапазоне 
условных чисел Миха (Мн 0. -J-I.fi). которые дают iv>iwi<Mmi. выбрать 
оптимальный, с шерго ириской щчкн зрешг , одпостушшчаiый компресс*՜*!» 
для таких систем. Опыты показали, что этому условию удовлетворяв 
ступень с выходным углом лопаток рабочего колеса, равным 22’30'

Илл. 4. Библ 5 назв.
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