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МАШИ ПОСТРОЕН НЕ

М л. ЕСАЯН, Г С. МАРТИРОСЯН. \ В ХЕЧУМЯН. С Г ОГАНЕСЯНО НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ устойчивости динамической системы фрезерных СТАНКОВОпыт производства и эксплуатации фрезерных станков показал, что внорохарактернстики, жесткость, геометрическая точность и другие па­раметры станков, взятые ио множеству образцов одной модели, име­ют. как правило, существенное рассеивание, связанное с кинематически­ми особенностями процесса, нестабильностью технологического процес­са .•.зготовлення де։алей и сборки. С этой точки зрения исследование янброустойчивостн н путей стабилизации виброхарактеристнк систем фрезерных станков приобретает важное практическое значение.В статье исследуются грн взаимообуславлнвакнцих аспекта дина- мню! вертикально-фрезерных станков: условие устойчивости системы с учетом особенностей процесса фрезерования количества одновремен­но работающих зубьев фрезы, влияние погрешностей изготовления кон­структивных элементов шпиндельных узлов и рассеивания частоты ав­токолебаний на виброустойчивость.I. На рис. I представлена схема процесса фрезерования, при кото­ром сохраняется определенное отклонение системы под действием ус та­новившейся силы резания.

Рис. 1Уравнение мгновенной толщины среза для всех одновременно ре­жущих зубьев определяется как сумма го.иц ин срезов
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<Ъ $1пф» (/) — у.՛ (/) - ;ц՛. I1 - 7) (!)1где н</) а.։ (/)-г Г~~ ; — угловая скорость шпинделя 
^„1 начальная фаза, характеризующая начальное полмжение зуба фрезы; п — число одновременно режущих зубьев; ։ время: р- - коэффициент перекрытия.В результате преобразования Лапласа ;. равнение (1) примет зид:

а (5) = V АЛ 4-1 а^е '''' §1п (о<4—5)— (1 щ? ) у, (5) (2)Связь между результирующей силой резания /-‘(/I и мгновенной толщи­ной среза а(() определяется по выражению | 1|Р(О = /Сг а И). (3)где /<с —статическая направленная жесткость резания.Для всех • .^повременно режущих <убьев уравнение (3) имеет вид:
Р{1) Р,<Г) ֊ ^/<<^(1).

г । ■ ։
(4)Применив преобразование Лапласа к обеим частям (I). получимР(5)=/.

1-1 /1
Р)Сила резания Р(5) вызывает деформацию упругий системы, что приво­дит к изменению относительного положения инструмента и зато. тки.в связи с чем изменяются сечение среза и сила резания, а последняя приводит к изменению деформации упругой системы. При безвибрацион- пом резании входная и выходная координаты принимают установившие­ся значения,В случае возникновения автоколебаний происходит изменение во времени входной координаты и поэтому существенное значение приоб­ретает динамическая характеристика системы [2].Упругую систему фрезерного станка представим моделью с сосре­доточенными параметрами с одной степенью свободы (рис. I). Тогда уравнение системы, учитывающее воздейечиие одновременно работаю­щих зубьев, будет:^՝р,.(7)Соя (а ։-М VI £4՜ МОу 1т .... ---С | -4-/? >>— (/!՝ СОБ :։> //Т СО8«/ С0$2// (6)где т эквивалентная масса системы; С коэффициент затухания зе- устойчивой формы колебаний системы; Л՜ постоянная упругости дан­ной формы колебаний.



О некоторых особенностях решения .ниаин устийчииости 5с——— ->----- - Ж— ----— :  — - : ՛ ■В результате преобразования Лапласа из (6) легко получить вы­ражение динамической податливости ч виде передаточной функции
пv Ут (5)Г-1_____ль-<£-1

V-Ц. .(.S'). Гл «дат (7)
где ^ни, (5) — нормализованная динамическая податливее;ь. равная_____________ I_____________

(— S-+ -S+ 1 'i 
\ К А / а - — ֊7 cos ( у./ — 'i,) cos я,.А ГП1 К

где Кт —направленная статическая жесткость системыИз уравнен։.и (2), (5). (7) найдем передаточную функцию, связы- вающую заданную и фактическую толщины среза и ? ч*'4 sin (?«< А՛) и MS) лV", (S)■L--L - _____________v s!n(?0/-b5)
-։

I -Ь(1 ре ) ~т Ац.ц(А') («)
Согласно теореме Ляпунова линейная система устойчива, когда все корни характеристического уравнения имеют отрицательные действи­тельные части. Если некоторые корни имею։ действительные части, рав­ные нулю, а остальные отрицательные действительные час։и. го '9то условие представляет границу устойчивости и решения характеристиче­ского уравнения будут гармоническими. Из (8) характеристическое уравнение можно представить в следующем виде:П |* 1-KI - i* 1 = 0. (9)

КТ1 I A;ttlI(S)A r/il

л’՝яв11 1Из уравнения (9) для случая обработки однозубой фрезой имеем/<<•............... 1-с.՜А’иш (-S) — . к/ ‘ (9а)/\ п/ IРассмотрим передаточную функцию v (S)_ _ ai5)“tt(S) p(s)у (S) ITJKKaKuW=/u/(....(5)- что нытекае։ из (7) при п = I, то
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a(S) а^/<п”,(Ль (95)Правую часть уравнения (9а) обозначим через Л

А дин. ср. — —Из (9а) (96) следует, что У (5) а (5) — Адин, ср.-Ас Обозначим .т՜/(,„„ (S) Лщ/ через Л'.иш.ср и раскрывая (9), получим 
п
п |1 -г<։-:ч--֊՝'|А-,.,.,.(։1,Н|| -d-ne ”)(/<«,,., К........ -i
1-1

Адин. лс;. ) 4՜ ( ' )" ( Алии.։ CJI • Алии.-ср ~Г АЛ։ц«. ։<р Л.щл , ср ; ՛ ' '

г Алп,։.(л ։>ср . Клипер)------------Н 1—ие՜՝՜')՞Адин, ср‘Адш..ор֊֊ • •

• • • Алцц.л ср I = 0.Для всех членов многочлена (относительно 1 -ре 5Г) при р 0 граница устойчивости определяется точкой Найквиста (0: — I). Если же ц отлично от нуля, то наименьшее значение Кср.| опреде­ляется наибольшей степенью выражения (I %’-5Гу Опре юлим дей­ствительную часть Л'д|ш.ср-А’еЛ дни lJ( /?г J Z2______ Я_____ I
|1С-5Г у... 9г։

л(я—1)/ sinwT у 2«-2! ՝1 cos՝՛»?’/
(10)1 /: {п 1)(п ՝2)(г> — 3) / gin >» Т \1 Д_и (п -!)•«•(« 51

2п 4 1 \1 -COSV.77 2՜ 6!. J111"' Г____ У .....................(/ул« и/ Г1 - cos ш У / \ 1 — cos <•՛ 7/Рассматривая систему на границе устойчивости (система консерва­тивная), можно не учитывать фазовые соотношения между динамиче­скими изменениями силы резания и колебательными • смешениями системы.Из (10) видно, что /fcA'auM. ср зависит от <»Т, а границей устойчи­вости является (max Re КJII։։ q>., 0|. Так как эта граница определяет- 1 ся при и>Г=^- то max ReKsnu. <Р — Hm Re/<-Mt. ср = —— •Таким образом, при числе одновременно работающих зубьев, ра



() некоторых особенностях решении зьлачн устойчивости

л, зона устойчивости ограничивается : О т. е. с прибавлениемочередного зуба зона устойчивости уменьшается в 2 раза (рис. 2). По­лученный результат согласуется с экспериментальными данными [3]. установившими обратно-прбпорцноиальную <анисимос1Ь между числом одновременно работающих зубьев и зоной устойчивости при фрезеро­вания.

2. Для определения влияния дефектов шпиндельного узла на гра­ницу устойчивое!и. рассмотрен дефект в виде овальности расточ­ки отверстия под передний подшипник. При этом меняются его гебмеч- рпя и радиальный зазор между кольцами, что приводит к. изменению
.. ?жесткости подшипника А. = —։ которая при указанном выше дефектевыразится отношением 

где Р - сила; / смещение в направлении силы Р; Д(/) - зазор, величина которого изменяется во времени по закону Д(/)г/?1։ (0 и ГЬ, - соответственно, радиусы наружного и внутреннего жё­лобов колен подшциника (рис. 3).



8 М. Л. Есляк и дрДля л одновременно режущих зубьев/< — П К - П ’^’м" ($) . Г1 >• /- , <ч I , /
Аппи. ср — I | л 1ИИ< гр I I-------- --------------- ֊֊I I Ас Алии (л) ,, . (12)

1-1 ,-1 /'/и/При условии линейности системы суммарная податливость равна сумме податливостей элементов
л\. ՛ к՝-> яр» *” ’ (13)'

где <7 ֊ число элементов системыПри наличии дефекта в виде овальности отверстия пол подшипник, величина податливости подшипника увеличится из-за увеличения де­формации на Д(/) пол дсйстпием силы Р

к;՜ - Р|л7г<) + /Г <14>

Для определения А՜ „„ с„ при наличии дефекта подставим (13) и (14) в (12)
А =П^ (5)| ֊.— • — + ֊| <>*)

и запишем выражение Л՜ < при условии отсутствия дефекта
А"н<" = ПК.±._ (16)

Корни на мнимой • ги имеют форму $—•/<». Подставляя Л՜ —/и» и выражения (15) и (16՝. с -. чет՛ л Д(/ >0. легко прийти к выводу:шах ке К։им £р (/■■•) > шах ИеК^,. <р < /՝•*).•■Г «гТаким образом, дефект н пиле талыюсти 1тперстия под передний под­шипник шпиндельного утла приводи։ к еще большему ограничению устойчивости.Данный нмвед подтвердился также экспериментально. Для пведс- ния дефекта овальности отверстие вод передний подшипник шпнндель- нпго ла было расточено и установлено кольцо (рис I). С помощью винтов, деформируя установленное кольцо, вводилась овальность раз­личных величин и определились значения предельной стружки пара­метра. характеризующего устой щиость системы Данные эксперимента приведены в таблице.
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Рис. |

Табмца

Из табл, видно, что с увеличением овальности уменьшается значе­ние и релелькой стружки. Повторными экспериментами, проведенным и пи Грулке выпускаемых станков одной модели, установлено, что редкое уменьшение величины предельной стружки происходят при значениях <>аа |Ьностл. превышающих 134-11 ляль3. Технологические погрешности изготовления приводят к рассея­нию характеристик станков [4].Рассмотрим влияние рассеяния частоты автоколебаний ю на об­ласть устойчивости по выражению (10). Оно показывает функциональ­ную зависимость между частотой автоколебаний и действительной частью Л'.ит.С|| Экспериментально установлено, что частота автоколе­баний является случайной величиной, распределенной по закону Гаус­са : параметрами т — 141, п = 8.I Из [5] известно, что непрерывную функцию можно аппроксимиро­вать с любой точностью тригонометрическим многочленом, где степень !очнр.сг!1 зависит от порядка многочлена.Так как правая часть выражения (10) является тригонометриче­ским многочленом порядка и. аргумент «о которою имеет рассеяние, подчиняющееся закону Гаусса, то зона устойчивости Ре Л՜ дни. ср также валяется величиной случайной, подчиняющейся тому же закону. Ава­ли < данных показал, что предельная стружка также является величиной случайной, подчиняющейся нормальному закону с параметрами, равны­ми т — 3,5. <т - 0,47.Из изложенного следует, чти определение границы устойчивости вертикально-фрезерных станков по результатам анализа динамической системы представленного станка неприемлемо в условиях произвол-



Ю М. А. Есаян и др.едва. Для объективной оценки указанного параметра необходимо об­ратиться к статистическим методам анализа.В ы н о д ы1. Определено условие устойчивости вертикально-фрезерного стан­ка с учетом числа одновременно работающих зубьев фрезы. Показано, что с увеличением их числа область устойчивости уменьшается.2. Виброустойчнвогть системы зависит также от тефектоп изготов­ления. При заданном числе одновременно работающих зубьев дефект в виде овальности расточки гильзы иод передний подшипник существен­но уменьшает область устойчивости станка.3. Устанозлено. что распределение частоты автоколебаний, рас­сматриваемой как случайная величина, подчиняется нормальному за­кону и, как следствие этого. распределение границы устойчивости под­чиняется тому же закону.
Чареицанаискнй
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МАШИНОС I РОЕНИЕ

Г. II КО1ПКЛРЯН. Г Г. ШЕКЯН

ВЛИЯНИЕ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИИ 
НА РАБОТУ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИИ

Непрерывное совершенствование машин, повышение их производи­
тельности. быстроходности и мощности сопровождается резким возрас­
танием величин переменных нагрузок и их частоты, появлением уда­
ров и т. д.

Вопросы динамической прочности и надежности резьбовых со՛, ди- 
иемий. несмотря на их актуальность, недостаточно исследованы. Чтобы 
произвести исследования » области динамики резьбовых соединений, 
необходимо прежде все;о рассматривать прочность и надежность резь­
бовых соединений в неразрывной связи как с коне т рукигей соединения 
(с жесткостью соединяемых деталей и болтов, с их массами), так и с 
параме тр а м и вибрации.

При расчете резьбовых соединений усилия, действующие на отдель­
ные детали соединения, определяются по упругим деформациям этих 
деталей с учетом их жесткости. Существующие методы расчета [ I. 2] 
не рассматриваю! резьбовое соединение, на которое действует перемен­
ная нагрузка, как упругую колебательную систему. Однако известно. 
ЧТО ПОД 11Й,:тг.-:1!'м переменных нагрузок в уйругсф сисгемс при опре­
деленных условиях могут вскшикнуть колебания, амплитуда которых 
превосходит деформацию, вызываемую при статическом приложении 
максимальной возмущающей силы [3].

Резьбовые соединения современных высокоскоростных машин и 
аппаратов находятся под действием переменных нагрузок, являющихся 
результатом нолнтармоничфскпх возмущений. Такое возмущение, в 
частности. можно наблюдать в резьбовых соединениях многих транс­
портных машин. Характерней особенностью таких машин является то. 
что масса присоединенной хетали, на которую действует нагрузка, мно­
гократно превышал массу болтов.

Реальное резьбовое соединение (рис. I) заменим колебательной 
системой с одной степенью свободы [4]. Рассмотрим колебания такой 
упругой системы (рис. 2).

Пусть чэсса т колеблется под действием периодической силы 
$((). Дифференциальное уравнение движения системы в комплексном 
виде будет
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РИС. I. Пример рельбокого соединение Рас. 2. ЛЬ х.и. рс.н.Аимл'и соединения.
’I Г(С«/

՛-■*• .Л -с^ЙЯ

шу (Л7-{֊1)(С« 4֊С: )у —9(0- (I)

где т—масса присоединенной детали, приходящаяся на одни болт; 
Со. Сл жесткости, соответственно, деталей систем болта и корпуса; 
Л՜ коэффициент упругого сопротивления.

Разложив функцию 9(Т| з ряд Фурье, представим решение урав­
нения (1) в виде

частота собственных колебании системы: (/„,//«где р = 1 С6 ~С. 
т

коэффнЦНС1ПЫ разложении՛

г г
— 9(0 <’О5 л •՛» *чН \Н — | 9 1/В1։։//•՛/.///,

*> о

здесь / преобла.щмнннн иерлод пчмеиенил внешней силы;

раАли> 
/)•
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II? полученного результата видно, что если частота собственных 
колебаний системы совпадает с частотой одной из гармоник возмушаю- 
щей силы, то соответствующий член в выражении (21 возрастает, т. е 
имеет место явление резонанса. В этом случае амплитуда вынужденных 
упру։их колебаний присоединяемой детали превысит величину дефор­
маций от предварительного сжатия деталей, что приведет к падению 
давления на поверхностях стыка до пуля, и стык соединения раскроется.

Превышение вынужденных упругих деформаций над предваритель­
ными (т. е. раскрытие стыка) имеет место при определенных сэотно- 

Й) О 71шеннях — п -—. г1е максимальное значение возмещающей
р р,։ 1 2 3 4

2. У. 2=:G,= ^;G.-G. - •••■=0: ■ ■=():
2 2

3. <5о = О: (Л- ; G. 6'э ֊ •-•=<): Н, Нг=... о.

Пренебрегая демпфированием. после соответствующих пресбра юва- 
нип получим уравнения установившихся вынужденных колебаний при­
соединенной детали для 3-х видов нагрузок:

I. у — ус — у„ COS U>f; 2. у - ур cos »•>/ — ус ; 3. у — у0СО$ <•)/. (3

Амплитуда вынужденных колебаний у„ и статическое смещение 
присоединенной детали у . соответствующее среднему значению воз­
мущающей силы, равны

силы; ро—усилие предварительной затяжки болта. Для нахождения 
искомой зависимости между этими величинами, рассмотрим 3. вида пе­
ременной нагрузки:

1. 0<()(/)«Сря։ пульсирующая нагрузка по оси у;

2. — <?(/) =5 0 — пульсирующая нагрузка против оси у;

3. ——'^(3(1*) =5 (՝—- знакопеременная нагрузка.
2 2

Значения соответствующих коэффициентов разложения будут:

Q._ 
'2тр (I)

НЛП Ж1-'

Уо=?-’Ус. (5)
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где и =----------- — — динамический коэффициент.
1 - 

/>2

Пользуясь выражениями (2—4), зависимость между соотношения 

ми —и. нэп котором в резьбовых соединениях наступает раскрытие 
Р <Л>

стыка, для рассмотренных 3-х видов нагрузок будет:

— 1
1 От 2 (С г,4- С () р՜

р2

Цо ' С(, ’
р2

ч Цги 2(Сб+С\) /, ..г \и. ----- -— -----------• I 1 — I •
Ро С6 \ // /

В каждом конкретном случае действия внешней нагрузки, путем 
подбора коэффициентов С<. , С всегда можно добиться исключения 
этих УСЛОВИЙ.

Таким образом, периодические силы произвольного характера вы­
зывают полигармоннческне колебания, состоящие из целого ряда :ар֊
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ионик. Существует большая вероятность го։ о, что колебания системы, 
.в данном случае резьбовое соединение войдет в резонанс с одной и 
гармоник возмущающей силы. Это повлечет за собой раскрытие сты­
ка. Опасность такого раскрытия тем больше, чем больше амплитуда 
колебаний и масса присоединенной детали.

Анализ выражения (2) показывает. что в зависимости от жесткости 
деталей систем болта Сл и корпуса ('., можно уменьшит!, амплитуду 
колебании системы, тем самым обеспечить не только плотность стыка, 
но и уменьшить величину динамического усилия, передаваемого на 
болт.

Как видно из амплитудно-частотных кривых, построенных из осно­
вании экспериментальных исследований для соединен։։։։ с болтам։։ 
различной жесткости (рис. 3). первая резонансная частота система 
охватывает частотную зону <о = 11.0—2.5)-ИР соответствую­
щую жесткостям испытываемых болтов. Для жесткости болта СГ։ — 
= 2-10* к<’/г.ч, начиная уже с частоты w - 1.8-103 сек 1 . наступает 

уменьшение амплитуды присоединенной детали по отношению к ампли­
туде возмущения, в то время, как для жесткости болта С(։ = 
= И-1()4 кг/см процесс уменьшения амплитуды колебанн:։ начинается 
с частоты <0 = 4,2. 101 сек
ЕрПИ нм. К. Маркса Поступил» 2.IV 1979

Դ. Ն. ԿՈՇԿԱՐՅԱՆ. Դ. Т.пЧаНь

՜ ԲԱԶՄԱՀԱՐՄՈՆԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈԻՐ*ՑՈԻՆՕ 
ՃԵՎՈԻԱԱՎՈՐ ՄԻԱՑՄԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ n փ ո ւ մ

ձեղու սավոր միացումր րնէք ունհք иվ որպես աւլատութp/էն մեկ ասւււիես։ ■ 
նով ղծ ա յ ին տատանն ան Համ տ կ п/y/;/, ղի տ արկվա մ է րաղմ ա Հ u> րմ >ւՆ ի կ տատան- 
ման աղղեց>ո թյոէնբ նրա աշխատանքի վրա է Լ տված, ւ՚ր աշխատանքի
որոշակի պայմաններում, երբ միացման մասի տատանման ամ պյիա и/ցր 
tfl./nu ղանցա մ Լ նրա նա խնա կան Հղման մ հմությանը. միացման կցվ ան ր ր 
բացվում է:

Տ1ւսականււրեն հ փորձնւսկանորեն Հիմնավորված Լ, որ հեղոէսավոր 
միացման կոշտոլթ յունների ձիշա րնարմտմ՚ր կարե/ի հ փոքրացնել միաց­
մ՛ան սասերի տատանման ամ иц/ик ու որ ե ղրանով ршдтп'ц կցվանքի բաց- 
ll ան Հնարավորս՛ թ յրոնրէ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С. ДАРЕНИЯМ. А. Е. САРГСЯН

К РАСЧЕТУ СООРУЖЕНИИ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ
С УЧЕТО.Ч УПРУГО ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИИ 

И ПОДАТЛИВОСТИ СЛОИСТОГО ОСНОВАНИЯ

Рассмотрим колебание системы с конечным числом степеней сво­
боды в виде невесомого стержня с сосредоточенными массами по высо­
те в заделанным нижним концом, упрут о-пластнческие свойства кото­
рой характеризуются по диаграмме линейного упрочнения (рис. I). 
Предположим, что фундамент сооружения расположен на поверхности 
двухслойного основания. Так как вертикальные колебания для такой 
системы не имсю> практического значения., а основную энергию земле­
трясения несут за собой поперечные волны, то рассмотрим распростра­
нение сейсмических поперечных волн нормально к границе слоев, зале­
гающих на упругом пол)пространстве (рис. 2).

Параметры колебания верхнего слоя «о свободное поверхности. 
Полупространства :։ вышележащие слои характеризуются параметра­
ми р/, I,, //. (р,— плотность, Ь,- —скорость распространения попереч­
ных волн, Нг —мощность, / ֊ 0, 1.2 относится к нижнему и верхнему 
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слоям полупространства. соответственно). Поместим начало коорди­
нат на границе полупространства. ось г направим вверх, по направле­
нию распростри иония падающей волны. Тогда распространение попе­
речных волн опишется следующим волновым уравнением:

д' I 'д' С ‘к 
дГ- ' и=- <1)

В силу линейности волновых уравнений и ।раничных условий (I) 
.можно рассматривать распространение гармонических воли с последую­
щим обобщением на случай волны произвольной формы. Решение урав­
нения (1) представим в виде:

Т<>: да будем иметь следующую систему волн:

(/н = Лп-е

= Л։« е

У:., - Лм в

/.«!>-> 

/в ,. .
; ( .;1 — Л։1 • е

/А .
т— 1 “Г*11>, ьг

г*.

В силу (2) и граничных условий, получим систему т.:ейяых урав-
неннн для определения амплитуд вот;

^0? ^12 ■ •%!’

— г*сД|-%г

. и»
с 1лп

е

. /к , н, . //<
Ли— !՛••— !»•—•
՛ 1 Д։;, - <• ".-Ц с ’.Т.,. 0;

-с /и -0.

(3)

Колебания часто։ н верхнем слое согласно <2.1 определяются выра-
жением:

• О| /
(2՜, ОЬ: //•= А| е

, I, /А - н,\ !"՝ ։ у —т— I{/, Ь, ■’ • (4)

Определяя значение Т| и Л-» ։н (2) и подставляя в (4), после кехото 
рых преобразовании окончательно получим:

СО5 «
///. (5)

^/□01 - -■%!' в : /. . .՛ ՛'՛.՛՛՛

где
А = (А соз 1-А։ В соз ՛>» н} : / (.4 $1п И §1п /;);

6э0—2
,-<ъ

<»РйТи*иЬ
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, Нх /А. /Л / о ; ;
а’ - -—г = — + — ; Л - ',\bx fabt\ В = f.j/?, — рЖ.

bx Ь» bt

Ни свободной поверхности z- //;֊Ь//2 выражение (•'։ принимает вид.

£.’ (г. Z) ~ еы. (С)
Ик + н- У

Принимая //:=/Л = 0. из (5) получим значение смещения на ево 
билпой поверхности полупространства:

U (г, t)[^n = 2Л0։-гЧ (7)

Уравнение движения сооружения. Обозначая через резуль­
тирующие перемещения фундамента сооружения на поверхности верх­
него слоя, Щ1) - относительное перемещение фундамента сооружения 
как жесткого тела к грунту и принимая обозначение <’,(/) = (/(//, 4- 
4- Н.. /). получим:

<А(0 = £/0«» 4-СЧ0- (3)
Общее перемещение Л-ой массы будет:

V? (/) - ZA (О 4֊ Ц (04֊ (2w-2c) ? (0. (9)

.’•де ZA(/) упругое перемещение системы в точке X; q:(7) угол по- 
'ворога системы в виде жесткого тела относительно центра тяжести; 
2,.- высота Л-ой массы: — расстояние центра тяжести системы от 
свободной поверхности основания.

Пользуясь методом сечений, составим дифференциальные уравне­
ния движения всех сосредоточенных масс системы |1 |:

V/;.- .. (, C\[t/t(0֊6'bl(/)J -

= ֊ (70(/)У/п... (!0)

Вычитая и.։ уравнения к ого зтажа уравнение к-1 этажа, получим: 

in, [Lk(i) -Ulf) [-(zk Ct[L’k(f)

- 4/ли(/>]-G_։[z.;_i (/) g (/)] = z.; (/), (ii)

где k ~ I, 2,-.-, n\

Теперь проводя сечение через подршвм фундамента сооружения, полу­
чим следующее уравнение:

vuv;)]=/?.«). (12)
• -1

В (10) принимая к-и. запишем: 

л
У|п,[Л(/)+(7(f) (г.֊г,)?(/) 4-/70(f»C.-t4(f). (13)
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С учетом (13). уравнение (12) принимает вил;
С, (/„(/) (О ֊֊'»« |С'։(О. (1-1) 

Составляя момент относительно центра тяжести сооружения от внеш­
них сил и реакции основания, получаем:

У лгУ[£А(О-|- (/(/) Н- (г.—2г) »(/)](л —?е> 4

Л : Т Л-т-1
4О)-2 У/м(2> Зс)?.(/)֊М) Уж ^о(0(՝, г.). (15)

՝—1 V—I

С учетом затухания энергии эта система записывается в виде:
<■':(/)■ ^(Г). Ч>(<)

С учетом затухания энергии .эта система записывается в виде:

тк | (А< (04 /7 (/) (~а-— 2<) ? (014՞ I ('а (О — ։ (01 —

С*֊» [(7_| (/) ‘"а ть [(А (() 6*.ц(П]

---- ---- 1 ««*-1 ГП* 1 [(А (/) тЛ+1 (()] = (Д (()»

Жл-и [Ли(/)֊гА(0 г(֊« I ֊с) ’?(/)! -Спии)-՝~-^тп ( ,,(/)

==—/ля-1 и, (Г):

\m.\a.lt) И-'(Г) (г -Зс) г (ПК֊- ֊. )֊ ?(() V /».^(г.֊2.)4 
• -։

Л 4-1
4 /А (П ֊՝ ֊ /А (0 = ֊ V '«*(г- ֊•).

V

где *•*֊. ֊-- о —логарифмический декремент.

Результирующие рсакцин грунта, возникающие при взаимодей­
ствии сооружения с основанием по оси х и от угла поворота ц. опреде­
ляются из решения контактной задачи сооружения и основания при 
действии сейсмических ноли [2]:

/?, (?) -;,.АЛ -
а//

л ,(/)=- :мг.7/-^ - гайЗЛА*? (С 
1Н

(17)
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?.а • У. (Л, - Д’)—1
9 Л - 7?,.-

и

։де «а—скорость распространения продольных волн в верхнем слое

А периметр и площадь подошвы: Л. — моменты инерции не 
риметра и подошвы сооружения.

Коэффициенты Д;, В*, д определяются из табл. 1.

Коэффи­
циенты

.-!|1Лчеи1|11

0.1 0.2 0.3 0.4 и.-5 0,6 0.7

.4’ -0.309 ֊0.179 0.046 0,072 0.162 0,912 0.238
/г 1.15 1.1 1.04 0.94 0,823 0.703 0.555
3 0.92 1.04 1.14 1.22 1,26 1,28 1,3

В (16) принимаем обозначения /?А (О — С\։7* (г), и՝. (/) £Л(/) I ՛, ,(/)’ 
Тогда связь между восстанавливающей силон и перемещением (рис. 1) 
для всех зон нагружения и разгружепня можем представим» следую­
щим образом ||]-

/?*(/)= С, [( 1 - М /Л‘ (/) -Т >.а -
(18)

где р., 11СС1ОЯ1И1ЫЙ ларамезр. 1:р1!Ш!мавн1яй значения 0 или 1 в за­
висимости от того, в какой стадии находится колебательный процесс:

?*. 2/ = 0; 3,.2/ |=1; - 1——1 -

Здесь {и\\. представляет собой величину деформации в нечетных точ­
ках диаграммы «сила-перемещение» г определяется фор.муоли:

2՜.’
(£/*),. = (֊!) ‘ <К)։ + (К).'-ъ / = М. 5,- -- (19

Значение остаточной деформации после //2 полупнкла колебания име 
ст вид:

(7/;)у = >,у (6՛;^ ։]. / 2,4,6. -:, (20)
»-1

И ; ։иг. | пчнЬизики а К1՝|;;ф11ер,Йй срйсяп.-.пгии 
АН АрмССР 11 УСГ. пило 28.11.197г
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II. и. ‘ИЦТ-НЛИЛ». 2. ||. ИИ.Р’И1-?1О.

։|11.1М1Ь8‘1.Ш14.։ЬЬ1'1‘ иЬ31ЛПМ|и.Г»П1ч.11Ь^и.Ъ 2ll.C4U.piib ШкПЬЪ 
и.։ьи.’1։Мк-'Г|11|Л8|.1|||.1|и.Ъ <Н։!>»11Р11и,?.Ь1кЫ;111’ Ь‘1. СЬР8Цл1.ЛР 21'114’1՛ 

’ЬЗП1‘Ри.<1>ЛФ(11»Ь1,Ь(1Ь1>Зи.Ъ 21кь’1.11.1Н1НГ11ч.

и. Ц ։|1 и ф и I

/, 11(1 [ЧиИ)! 1:111111111111^1111]։ ш иш (1^111'11 т՝111>уп^ ш 12 и) I/1н р 1рр

иг<итшЪпи1Ы1р.[> иЛуи|//г^ л։/^Ад«гр/шЪ нгш1{ /./)/•
2 ил/ш^шргр։ шашЛцш - и/• Шиш/1//ш 1/шЪ г/ Ь‘ф и р։( ш у (1 т'Ь I/ у р 11 Ърш н/ш!/ 41/1'111(1111 
^11ри1Ш1//1р ',(п2/' (1 1[]П1р 41 ф пф п(и КрЧП (I ]П1Ър1

^՝и‘?11.11 "1"1' 11р1ц1Ш21ир:1 (1 шр։ртр/'ч тц/}Лдт// 1/п‘1>р, 1}Чсри ( р1,р1[чк\
тиипшЬ։!шЪ ц(г'фЬр 1։I/у(1 и)/ 2инриширтииКрр , 1»рр м/ /?/ рищ1(и1Г]Ш12 !, 

11р1/п1 ^Ьрифч/! И и1Ш1)>[ш1) '/ин/ ши ш рт.1!՝111.р[1'11 12 ршу'кгцнф 'ил^ ш^иру!! шш- 
шш'иа шЪ ^цч/ ишшрниМ/Ьур, р’Ч1у !. шрфп1л2, 1>р /пЬу^рр [1ий1[п111 I, и))1Ш1/1-

1л11ирп։[ '/ф'Р2:
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л Г. ПЕТРОСЯН, С Г РУБАНОВПЧ

СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ «ГИБКАЯ АРКА 
ЖЕСТКАЯ БАЛКА»

Проблема ишаммки комбинированных систем, испытывающих воз­
действие подвижных нагрузок, является актуальной задачей строитель­
ной механики. Свободные колебания комбинированных систем исследо­
вали многие учепые: одним из первых была работа [1 ]. Свободные и 
вынужденные колебания комбинированных систем исследованы также 
А. Ф. Смирновым, С II. Конашенко, В, А. Смирновым. Г. Я. Куииосом 
и др. [2 -5].

Нами сделана попытка выбрать другой путь определения частот сво­
бодных колебаний комбинированных систем, причем, не только низших 
частот, но и совокупность частот для комбинированной системы «гиб­
кая арка жесткая балка».

Рассмотрим свободные колебания этой комбинированной системы. 
Интстролифференциальное уравнение колебаний этой арки имеет вид:

а\ ; // ժ-ր4 ՃՒ/ д*у т ժրէ

ах* /՝:<,}(, дх2 ох2 д(՛2
(1>

Эт֊՛ уравнение получается при следующих предпосылках: ось арки 
очерчена по квадратной параболе, стойки нерастяжнмы и несжимаемы, 
жесткость балки постоянна по всему пролету, масса пролетного строе­
ния распределена по ыяне балки жесткости. Динамическая часть рас­
пора, которая получается при рассмотрении деформированного обстоя; 
ния элемента арки, имеет следующий вид:

где ч / /. а ось арки очерчена по квадратной параболе У=—~ х (/—л՜)*

Для решения пнтегродифберенппзльного уравнения (I) полагаем
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^ = л,г.4$։п (/я-Н). ֊֊ - -֊• (3)
о՝х՝ Н

Из (2) в (3) Л#(/) выражается в виде:

/
Л \т,л1!х= - ( SLlL---- sin [Pt —v) -..\/-/zisin {Pt | /). (I)

Теперь рассмотрим уравнение для »|х. Из (1). (2) и (4) получаем

J
<?n.r f.f

L(, j(, —- — / / —, 
dx՝ dx-

— 0.
о

Форм а стоячей волны з прокси мнруе гея рядом Фурье:

1 V 21 . . r.x
.Cj — sill/ — .
* J- / (6)

VТогда умножая (5) на sin ֊ и интегрируя от 0 до /, получаем

JEtK C,t
17

Sill՞' — dx ֊- НС, f^lr՝xsin* -~dx
о

V 2/ Is!n ^T

Si i dx nip՝՝C, 1 (' iin՝ ՝ р- dл - 0. (7)
’О

Имея ввиду значения следующих интегралов
I t

֊dx
I

sin — 
/

dx = _'В֊')՛ и
ir.

уравнение (7) примет вид:

cfPa l-\t

& Л С.
I
2

1Н*(\ + 8/г) /-
II К-IV - 1| — mp'Ci — и

1]'Ь.д FI)

г

или после простых преобразований
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л/с,-

_ (2тЕа^_ {( IV - 1| <у. [(-!)' _ И 

Н:( 1 4- 8/г1) 1т, ~ /г.
— тр՝С{ = 0.

Дли решения уравнения (8) обозначим:

ЬгЕ.Е. .
//-(1 4֊8«‘)

I (-IV а։ = ----- --------
I-

(8

(9)

(10}

ио
С увеличением степени усиления балки аркой параметр С увеличи­

вается, а простои балке соответствует значение С = 0.
Тогда (8) переписывается в виде (( нечетное)

Д/’С/ — С։ НЕ Са> У С. а, т.ргС։ — О, 
/“1

Обозначим

л՜
М

тогда
С( Аг ('֊ !3г Си. х трп-С,1 — п.

С,- Сец х
Д.'1 Иг 1пр

Имеем (все (—нечетные, в противном случае а( - ())

А՜ = 2С=/-‘ I = 
/-։

__________ (7‘-У ।_______________
А(2/-\у 5(2/ - 1): -тр-

ИЛИ -V = О, Тогда С.;} I /1(2/ — Г)։ — С.;_;5(2/ !)• — /7?/;=С.-/_ь Т. с..
։ отлично от нуля для одного-двух значений /. Если для одного, 

тол՜ 0, поэтому нужно выяснить, может ли вырй жен пр .4(2/ 'у1
- 5(2/—1)е иметь одинаковое положи:сльное :гг;;чч:ие ьрц двух рн 

личных натуральных /. Это зависит от Д и 5. но >ю нсгозмож! о* 
т. к. по формуле Виетта можно завис .т.н
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'^= (2л 1т֊1)’<о. 
л

где д и /. искомые значения /, а значит х =£ 0 и

■» /г'-,. ,
1 = С х՝----------------- -֊--------------------- . (12)

— Д (2/ ]) ’ ֊ Н (2/ - 1 )- - тр-

Вычислим сумму

» а‘ч 1У -------------------2֊1-------------------- . (13)
£Л(2/-])‘- 5(2/֊ I)5 тр-

Сегласно (И) эта сумма имеет вил;

4 * 1֊ у-------------------------- 1-------------------------------- -- (14)
& № ֊1)4 Д & ֊ ։ Г ֊ - I )2 ֊ 1

Обозначим у (2/ 1)'-, тогда

________I__________ , _11_____  -Ь.- 4- Д? ,
№ (Ду5 — Ву - тр՝) у - у։ у ֊ у8 у

где 7։, -]а, некоторые коэффициенты, а у, и у2 корни урав­
нении

Ду2 Ву — тр- = 0. (15)

Ниеле приведения к общему знаменателю запишем

1 = Т1 (У ֊ Уз) У ֊ 7й (У У։) У 4֊ 7։ (У - У։)(У ֊ У-.).

ч, , ч, . д 5 тр՝1Учитывая, что (у уг)(у ?..) — у--------у и приравнивая коэф-
Д Д

фициенты, при одинаковых степенях у в левой и правой части, 
получим:

У

114-7-. 4֊ ’И - 0;

Ь Ух 'ГйУ-. 7з .
тр- 

‘л ~Т՜

Д 
(з ~ тр

А
тр՝
R .

тр՝ ՝

тр-

(У։ ֊ У? "Ч),։

Окончательно
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ъл , .. = в
'«Л՜’ 12 (Ул— Уг)'«^ “ <У;:֊У1)"Ф'

Теперь сумма (II) принимает вид:

4_ / 1
гА'1 ֊(2/-1Г-У,

Для произвольного г вычислим сумму

(17>

~ 1______

- (2/ 1)=֊г 
у-։

= Ф(г) (1$)

для случаев:

а) Ф (г) имеет простые полюса в точках ± (2/—I), / = 1,..., 

в тех же точках имеет полюса и функция Ч2;

б) <« <*>=(г^՜Й - г-^Гй) •
Отсюда видно, что Ф(г) 2г периодична с периодом 2, а в точ­

ках вида 2/ 1, ] — О, ■ 1,... имеет вычеты, равные единице.

Функция tg-՝-г в точке г — 2/ — 1 имеет вычет 11m

Г I v “
■{z 2j - I), равный ------- -------------- = - ~ . кроме того tg -

•• 1 •• м

- sin2 — z 
2

периодична с периодом 2.

IL; этих грех утверждений следует, что функции 2/ФиН 

не имеет полюсов (они сокращаются). Эта функция периодична с не 
риодом 2 и в полосе 0 < R (г < 2 ограничена, поэтому она ограничена 
во всей комплексной плоскости. Согласно теореме Яку видя о том. что 
ограниченная функция, аналитическая во шеей комплексной плоскости, 
есть константа, получим:

2гФ (с)----- — tg — z — cons/
2 2

и так как в точке z = 0 левая часть обращается в ноль, то const = О.

то есть Ф(с) = — tg — z. теперь (1՜) прибретает вид:
■\z 2



Колебании системы <1иСж<1я арка—-жесткая балка 27

а уравнение (12) переписывается в следующем виде:

tg -j'l >՛, •«V1
Հէ £ *•

€ ‘՚ I Vi ' ~ у՜ W ‘ (19)

Эти трансцендентное уравнение относительно Р- Преобразуем у ранне 
нне (19) для более удобного использования

sin — о
cos ք֊շ-1 У

Подставляя в пего явные выражения для у, и //. — корней уравнения 
(15). коэффициенты ։:. 12 и .-13 и. (9) и (10), а также yt. у2, у. и,. (16), 
получатся все точные значения для Р:.

В качестве примера определим частоты свободных колебаний ме­
таллического моста комбинированной системы «жесткая балка — гиб­
кая арка с ездой поверху при данных: L — 120 / — 18 м;

^=£й=2,1Л0т т лР: Р.; 0. 03276 лг; Л6 0,13373 .if; Л-9,04356 
л/’; Н 402.53 т.

Расчет по уравнению (20) произведен на ЭВМ ЕС на алгоритми­
ческом языке «FORTRAN IV». удобном ;ля программирования и ре­
шения инженерных задач. Получены следу кмине низшие частоты вер­
тикальных свободных колебании для рассмотренного примера.

/■>, = 7.500 сек֊’: Р., 10.50-11 сек֊': Р3 = 25.1087 сек »;
Л -19,5917 сек֊': Р, 82,8341 сек-': Рл 123,8960 : и т. л.

Լ. Դ. ՊեՏՐՈհճԱՆ. II. Դ. ՌՈ1՚1»11ՆՈՎհ«

«ՃԿՈՒՆ «|Ա1ՈԷՐ —1||16Տ ՀԵԾԱՆ» ՀԱ1Ո1.1|ԱՐԴ1' 11.9.11.տ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐՐ.

Ս. մ փ ո փ ս 1 մ
ձւււքվտծոէմ ււիտւորկւյում են Համսւկցված ^կէւչսւ Հեծէսն- ճկուն կամարՀ> 

■,ամակւպւպի ազատ </> ա ա ան»> մն !/[> ի հահա խ ու ք} չունն հր ր , հրր /յրք} ևեկոէթ յու - 
^1' 11րտկտնսւէւվում Լ զոսւիէէվ։ Տատանռւմնհրի դիֆերե)էւքիսղ Հավա-
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ишри шЪ ( ииЛ^шЛ '> ту)>ш"!/ <пшшшЪ։1 шЪ <!ш-
>1шЪт1ц //ш/, ш/у .Ч1:[шчи>1и1и>ъ [тЛпиЗу ^ииЗ и11(шру[1 ш/ип» тшшш- 
Ъпч1Ы.у/> 1՝ч(Пу ,'и/Л’ш/»/«»7?у//б1/Ъ7^/// я^/^лГ/яЬ \iiiifuipi
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

П. 1՜ АЗАРЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ II РАСПОЛОЖЕНИЯ
НАИБОЛЕЕ НАГРЕТОЙ ТОЧКИ В МНОГОСЛОЙНЫХ ЦИЛИНД­

РИЧЕСКИХ ОБМОТКАХ МАСЛЯНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Существуют различные методы тепловых расчетов многослойных 
пиландрических обмоток силовых масляных трансформаторов, где рас­
сматривается одномерное температурное поле с постоянным внутрен­
ним источником тепла, нс зависящим от температуры обмотки [1, '2[.

При помощи этих методов невозможно определить координаты 
наиболее нагретой точки в двухмерном пространстве слоевых цилинд­
рических обмоток. Создание достаточно точного и сравнительно нетру- 
доемкого метода является актуальной проблемой, позволяющей про-
сто и надежно проектировать обмотки м а с л иных т р а и с ф о р м а г орав.

Слоевая цилиндрическая обмот­
ка масляных трансформаторов 
(рис. I) представляет собой сово­
купность проводниковых и изоля­
ционных материалов, где теплопро­
водность по основным направлениям 
тепловых потоков различна (о

М-
Если совместить геометрические 

оси обмотки в температурного поля 
с основными направлениями тепло-

I М

Г (']Г

НрОВОДНОСГИ, также иредполо-
жить, что коэффициенты геитопро- 
йодности по этим направлениям по­
стоянны. то для температурного 
поля обмотки дифференциальное 
уравнение теплопроводности в ци­
линдрической системе координат

— г а О, 
<У=

(1)

где /у— удельная мощность потерь в рассматриваемой точке обмотки
0 —превышение температуры этой точки над с координатами /• и /у; 

температурой ма֊. ֊ . '' я эквивалентные коэффициенты тс- 
ппешроводшкт; н р_ди-.:л։ н-м и осевом направлениях.
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Если считать, что температурное поле в любом продольном, нор­
мальном к слоям, сечении обмотки одинаково, то температурное иоле 
обмотки может быть рассмотрено в прямоугольной системе координат: 
Принимая за определяющий размер ширину обмотки а, вводим отно­
сительные размеры г, =. гг/а. гй г., а, 1 = 1а. В этом случае урав­
нение (I) записывается в виде:

*3,- + = (2)
ах- х дх ду- !г

Граничные условия при 0<у<1 —

’>։ = ■֊ л= (3)/^։

а при Г| < х<. г. »>2 — -- ! В։'.. (дЩдх)х « г.:, (4)

* — 11В13(дЬ,ду)у - 0, (5)

}>Ч = — I У = 1. (6)

Здесь В: -ха<(. ВВ ='ца'а г> В1- — з2аг:..1у В»\- —критерии

Г>и<» для боковых и торцевых ‘поверхностей: к=~ ֊: х ■ V 
/ГГ- а

— —---- текущие координаты.
а

Точно решение урапелпя (2) находится в виде р>. юв Фуры [3. 4], 
а применение таких приближенных методов, как коллокации к наи­
меньших квадрат он приводит к громоздким вычислительным опера­
циям. Наиболее удобным методом приближенного решения (2) являет­
ся принцип элементарной суперпозиции, который применим к телам с 
равноёрко распределенными внутренними источниками тепла [5| 
Чля .иоб:н :т элементарного объема обмотки

Ч - Ч* + <?у, (")
где ч - и ч. составляющие удельной мощности потерь, рассеиваемые 
радиальными и продольными тепловыми потоками.

11а основании (7) реальное двухмерное температурное поле обмот­
ки можно представить как совокупность двух одномерных: радиал!.ло­
го и продольного. Для радиального температурного поля обмотки

а"‘ол 1 Чхв-
& х- х / г

-а граничные условия

7?/՜։ \^л*

(8)

(3')
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/Ь‘г \г/д- /д- 7,
Решение уравнения (8) с граничными условиями (3') и (•»') представ­
ляется в виде [6]

где

։»- = .4 |п л- /?),
•р.г

Д = ;
п — т

Л1п — .\т 
п — т

(9)

(Ю)

(И)

(1’2)

п = 1п Г.+ ;
• г В1.

(13)

_ •’ -
;И - г’ “ 77՜ п: /Л,

(14)

Л՛ = Гз г — г..
В!\. '

(15)

Максимальная температура и радиальном направлении ՝*я д -тигается 
/</а \

пр» I ~ 0. Дифференцируя (9) но л* и решая относитсль-
С1х . Л м хг,

но х0, получим

хо = /О, 6Л, (16)-
следовательно.

»„=2^[Л(|пх0 0,5) +В]. (17)
4

откуда 

о _ ---------------------------- . (18)
а‘"[Д(1пл-0 0,5 Н В]

Для продольного температурного поля обмоток справедливо \равнение

к л. '^0. (19)
(/у' 1.г

г граничные условия —

/Ь3 \б/у/7֊ о

И4 -

(59

(ЬД
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* • ■ .■ -  — - - - ~ ~ ~ II—~ ~

Решение уравнения (19) с граничными условиями (."/) и ((/) будет

5Л (20)<А«*
■

где

։ - Л-
1) 1 + 1/Л'ь^ • '21’

Максимальная температура в продольном направлении определяется
из условий ’>/» — а?/7 - у; и (;/->у7Л») у ). Следовательно.

уо^О,5/Л (22)

отку да

й'(ттж)
Выражения (18) и (24) показывают, «гто значения интенсивное։ и вну­
тренних источников тепла при одномерных радиальных и продольных 
температурных полях не зависят друг от друга. Подставляя (18) и (24) 
в (7) и решая относительно ։>да, получим

|Л(1пх0 0,5) ~ /?|( — -| •— ) 
н _ </«' \ « ■'՝՛.՛/! — —--------------- -----------------------77՜՜--- П— '

О,5йГЛ(|п.Т. ■1>.5)֊й| : (— ֊?)

Таким обрядим:

(23)

.4 1 пл՜ —л՛՜ В
.4 (1п л'ц— 0.5) В

Оу-у1 Г)В:, 
[) \ -1) ^.՜

(26)

(27)

На основе э.темеитйриай суперпозиции для превышения температуры 
в любой точке обмотки с координатами (.г: р) получим

»Д-; Т) ֊ = Ол- Ду-г 1-^1

или

•Цл; у) = (.4 111 л-.<՛ л /11 (/)•;■- ?-■ !) ГЦ*}

1.4(111.4. - )
(28)
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При этом сргднеобъемное 8- и среднеповерхностное и превыше­
ния температуры над температурой окружающей среды, соответствен­
но, определяются как

1
г.иЧ{\ 4֊2г։)

7. 1
( у)г/.«/у

г7 * 
где

% —2__ а ■ .
/»(1п л4 — 0.5) ■•֊ В

0,5О-4г + О В։,

Е: ------------ (31)
5- »/«(.4

Л

2.щ87(г|(Д1пг1 — г,՜ - Д) -г Г;(Д1пг. — г г /р|
(Д(1п£„ 0,5) - 3|(^ +

\ 4 В13 /

рД!п.г , -.у - Д)2йлт?х

--------- 7--------------------
| 2-дч/х

(32)

откуда

I 
2рД

где

аде -з

֊- н.е, -֊
' 1 -}- /

(33)

(34)

4 В(л
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£4.՝=-------- 1 ’ 2г4=------------------------ • .351
/1(1 п л*0— 0,5) 4-В

Анализ решения

1. Если верхний терец обмотки теплоизолирован, то Вц = 0 (по- 
луограннченпый цилиндр) В этом случае I) = 2 и //„ = I и наиболее՛ 
нагретая точка находится у верхнего горца обмотки с коордикгтамя 
(л՜,,: 1). Превышение температуры наиболее нагретого участка обмоток, 
средксоиъемиос и среднеповерхностное значения, а также ее пристраи- 
сгвеинос распределение в обмотках определяются по формулам (25), 
(29). (33). (28).

2. Если внутренняя боковая поверхность теплоизолирована, го 
В/| 0. В этом сл\ 1,'н .4֊ 2<. лу-г, и /£ 2г\п— Л՛. поэтому наиболее 
нагретая точка находится на внутренней поверхности обминки с к. орди- 
л.чтгмг (г,; 0,5 О) Вышеука .аяяые превышения температуры они՛ деля֊ 
югся теми же формулами с учетом л. = г, п В =2 г;// — А՛'.

3 Если торцевые поверхности теплоизолированы (обмотка а про­
дольном направлении. неограничен։!), то В/, — В(. = 0. В этом случае 
Л-1и = ОД Наиболее нагретая точка находится на середине об­
мотки с координатами (х.,; 0.5). Естп /й’։ - £>/,->-оо (превышение тем­
пературы внутренних и наружных боковых поверхностей над темпера­
турой окружающей среды равно нулю), то в этом случае оно идентич­
но рошеиню. принятому в [1].

?. Если внутренняя боковая и верхняя торцевая поверхности тепло­
изолированы, то I - 2 г- и I) = 2. ил։Гх0 = г, и !/. = 1. Наиболее на­
гретая точка :> рассматриваемой части обмоток имеет координаты 
(ГрМ.

5. Когда интенсивность внутренних источников тепла зависит от 
. ры. ^читаем, что в каждом конкретном интервале тех

она постоянна и равна среднему значению для этого интервала. При 
оперировании средних значений радиальной н продольной составляю­
щих удельной мощности потерь при любом характере зависимости 
(/(й) с достаточной для инженерных расчетов степени точности приме­
нимы все выражения, полученные для случая сои$1. Поэтому

___ | .4 (1н 0.5) В\(ГУ^ 'г Р В1,\ (2У) 
4 /. г 0,5 А [ Л 1 п л-0 - 0,5) 4 В] ֊ (1У/4 4֊ 7 Л/а) ’

где д,, удельная мощность потерь в наиболее нагретой точке обмот­
ки Если заменить в равенстве (25') -</<>( 140(1). г. ш </5—удельная
мощность потерь ։ обмотке при пулевом нагреве. 0 — темиералурный. 
коэффициент удельного электрического сопротивления материала при­
вода, то получим
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(( J 4>-г 0,5»|Л(1пхо-0,5)- Д| + /->;'4- Р/В/, .
” I ^а- |.4 (Inл,-0,5) /?](/У/4 !֊О/в£։)

Для проверки годности предлагаемого метода воспользуемся результа­
тами решения II] уравнения температурного поля обмотки и методом 
теплового расчета обмотки масляных трансформаторов, указанных 
в [2] со следующими параметрами:

>г эф 38,14-10“4; }.у S1J. - 59• 10- ’ Впг.см. гр.;
а = 3,6: / — 65; Tj = 16,65. л.=2),25 см: д — 26,7-1 • 10՜3 Вт.см'.гр.

0^46,56'10 \ х.֊ 58,2'10'Л а3=87,ЗЮЛ вч=12,51-Ю 1 Вт!см'.гр.

Некоторое отклонение между кривыми (1) и (2) объясняется тем, 
что яри равных условиях превышение температуры наиболее нагретой 
изотермы у цилиндрических обмоток больше, чем у плоских (кривые 
I п 2 на рис. 2).

Рис. 2 Распределение температуры и радиальном паправдсини обмотки:
1 Расчетная но [2].
2. Расчётипя no ill.
3. РАсс’Ипанная по формулам (25) п (28).

Рис. 3. Распределение гемпер.'пуры в продольном пьпрг.иленни обмотки.

Рис. I Пространственное рйСпрейслошс температуры в обмотке:
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Б силовых масляных трансформаторах ю 1000 кВ.-1 Вц-с -— В!3.
7.5

Для этих же трансформаторов ВЛ, н зависимое г и от высоты обмоток, 
изменяется в пределах от 0,01 до 0.5, а у.. меняется от 0.88 до 0.86, т. е. 
р, является слабой функцией от ВЛ.. Таким образом. для трансформа­
торов до 1000 кВА у„ с точностью до 1,5% можно принять равным 0,87. 
С другой стороны, для силовых масляных трансформаторов указанных 
мощностей / не может быть ниже 10. поэтому коэффициент к пренебре­
жимо мал. Если учитывать также, что ширина охлаждающего канала 
обмотки выбирается ио нормам, приведенным в [2], то в этом случае 
В։, = ВЛ = ВЛ При этих условиях равенства (10). (25) и 
,(28) укрощаются и принимают вид:

уравнение

(36)

(37)

(38

гупы паи-

®- [ .4 (1п 1-, 0,5)+Я|: 
4/ г

:> о 1 В),1,7 4В/.,7֊-/й'3у՞- 1,74)
[/1 (1п х0 0.5) 4- В] (0.757 В/։+1,71)

Сравнительный анализ показал, что превышение темпер?
более нагретой точки обмотки в указанных масляных трансформато­
рах можно рассчитать ио формуле (37), т. к. погрешность но сравне­
нию с результатами расчета по равенству (25) для широких диапазо­
нов изменения у составляет не более 1%.

Температурные ноля, полученные экспериментально в обмогке мас­
ляного трансформатора 630 кВА с классом напряжения 6 кВ при раз­
личных тепловых режимах идентичны. Погрешность расчета по фор­
муле (37) и (38) не превышала 5% от результатов опыта, что вполне 
прясмлимо для практических расчетов.
II. О. '.Армэлектромаш» Посту, шло 10.7.197$.

Պ. Ь ԱյէԱՈՅԱՆ

:Ա11«ՂԱ.31’Ն ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐՆԵՐԻ ԴԼԱՆԱՋԵՎ ՐՈՀՍԱՇԵՐՏ 
ՓԱՌՈԻՅՌՆԵՐՈԻՄ ԱՌԱՎԵԼ ՏԱՔԱՑԱԾ ԿԵՏՆ ԴԻՐՔԻ 

Ե՛Լ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

II. մ «ի ո փ ո ւ մ

Վերրււ /Նք ում Լ բուղային ա ր ան սֆ и րմ էԱ սւ ո րն ե/. ի կլանաձև րւս <(մ աջհրա փա֊ 
թույթնեբ1ւ երկչսէփ. ջերմաստիճանային ոաչւոր հ առաջարկվում է ւսյդււ[իււի 
փաթա յթների ջերմային Հաշվարկի նոր մեթոց։
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ГIIДРАВЛ ИКА

Р. Е. АКОПЯН. Я А. АЛМАСЯН, С. И. МАНУКЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО КОЛИЧЕСТВА ВОЗДУХА 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПНЕВМОТРАНСПОРТА
СО СТУПЕНЧАТЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ДИАМЕТРА 

ТРУБОПРОВОДА

При проектировании пнев«отравепортных установок как исходные 
данные задаются: а) вид транспортируемого материала; 6) его коли­
чество. подлежащее транспортировке: в) длина транспортирования. 
Определяя насыпной вес вещества т[£ и принимая начальную скорость 
аэросмеси, однозначно определяются начальный диаметр трубопрово­
да и удельный расход воздуха п.

Расчет сводится к определению необходимого давления транс­
портирования р, [1]. Предлагаемая в [2} математическая модель пнев­
мотранспорта нс позволяет получить явную зависимость расхода воз­
духа от проектной длины перемещения. Использование же алгоритмов, 
реализующих неявные схемы решения этой задачи, связано с много­
кратным выполнением итерационных процедур, на каждом шагу кото­
рых реализуется модель [2].

Ввиду вышесказанного была поставлена задача нахождения явно­
го выражения для определения расхода воздуха вида.

п = /(/. Л. 7н)- (О

Получение этой зависимости па основе теоретических предпосылок 
невозможно и постановка экспериментов обусловлена значительными 
экономическими затратами. Поэтому в качестве априорной информа­
ции о функциональной связи (1) были использованы результаты рас­
четов по математической модели |2]. поскольку она адекватно описы­
вает широкий спектр экспериментальных данных.

Расчеты проводились на ЭВМ ЕС 1920.
Непосредственное определение >: из математической модели невоз­

можно. Зависимость искалась в виде многочлена, линейного по пара­
метрах։. относительно I

/ =/(;/. £>։. -и). (2)

Была построена специальная матрица планирования эксперимента, от­
вечающая требованиям нормированных планов полного факторного 
эксперимента типа 24. Результат каждого расчета рассматривался как 
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результат некоторого псевдо^ксперимента, отвечающего условиям дан­
ного плана. Таких расчетов ирон'нелепо Л՛՛ =2“’= 16. Обработкой ре­
зультатов расчета найдено регрессионное уравнение. Однако, получен- 
ное выражение неудовлетворительно описывало расчетные данные ма­
тематической модели, что вынуждало постулировать влияние квадра­
тичных членов на /.

Для выявления зависимости (2) с учетом квадратных членов, 
возникла необходимость построения плана второго порядка для четы­
рех факторов. Расчеты велись для грех веществ в отдельности (глино­
зем, цемент, апатит)

Для каждого вещества строились ортогональные центральные ком­
позиционные планы второго порядка для грех факторов (табл. 1—гра­
фы 2. 3, I и табл. 2) [3].

Таблица !

Таблица 2

\ п Рх

1

Цемент Глинозем Апатит

Т 1 рг>1. Г 1 ^пэк Г 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I •р 3976 2873 4031 4219 4117 4114 <у>1 3565 3700
2 __ 776 815 847 811 892 8'4 481 553 535
3 -к 3040 3033 3187 3227 3281 И 15 2-802 2848 2860
։ —— — 4- 593 535 486 620 567 .507 357 315 328
5 4֊ 5е 1075 1133 110$ 1131 120-3 1121 9'10 1055 967
б — 22; 181 199 231 192 143 НО 12(5
7 Г — 810 743 751 856 792 766 716 688 672
8 — — — 169 171 180 175 193 186 108 109 НО
9 4-1 0 0 2 <94 2353 2381 24 ։и 2495 2101 2135 2197 2139

10 — э О 0 284 227 287 293 233 24 1-10 139 130
11 0 4-7 0 1353 1373 1413 1427 146» 1413 1153 1183 1180
12 0 — .3 0 963 917 981 1017 1013 995 821 $15 $15
13 1) 0 -|-7 2173 2215 2316 2298 2314 2315 1849 19п0 1971
и 0 0 — 7 42 > 391 117 149 408 452 .366 319 3)3
15 0 0 0 1134 1172 1197 1249 1/37 1214 1010 1<Ю0 998

Ма-ёмат. ожидание относ 
ошибок ('.)

Ди- версионное отношение

Табл. Зиа՛։, крит. Фишера 
(1=0,05. /, 14, /, 14)

։т.
6.2

1.2

2.5,

5.7

1.68

2.5

6.5

1.1$

2.5

4,5

1.7.)

2.5

6.8

1.2

2,5

5.04

2.03

2. 5

и — тля цемента и глинозема, г.' — для апатита.

■н -Н ° -1 — ։
п |.ч3/кг) 0.034 0.00371 0.00235 0,00099 0.0С07
п* |.й?/л:г| 0.001 0,00368 0.00219 0.0007 о.ооо :-:8
Р։ |.ч) 0.1 0,0956 0.075 0,0514 0.05
Л !«>’! 7000 66500 50000 335 -0 30000
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В качестве я фа плана использовался полный факторный план ти­
па 2 . к которому добавлены 6 звездных точек (табл. I, опыты 9—11) и 
одна в центре плана (опыт 15). Плечо звездных точек нетрудно опре­
делить и.% условии ортогональности плана: для п =3. а — 1,215 (4).

Регрессионная модель искалась в виде

/ = Лл-г^- ! 4 <г3/>։ 4֊ : а!)пр։ 4- о/)։Л4-
+ а-, (л* - Р) 4- - .3) 4֊лэ(>5 - 3). (3)

где р для п — 3 определяется из соотношения |4]:

При постановке шч-вдоэкспсриме! гов факторы варьировались в практи­
чески о 1֊ нь широких диапазонах (табл. 2): расход воздуха от 0,00038 
до 0,004; начальные диаметры о: 0,05 до 0,1 давление от 3,0 до 
7.0 ати.

Результаты расчетов для всех веществ, отвечающих условиям мат­
рицы планирования, приведены в графах 5, 8, 11 табл. 1. Оценки ко­
эффициентов определялись по выражениям:

я я
с. 2/,.,/,; <=1.2.3;

?-։ ' /«^1
«V

<’< = : С\ V X/. г , Л7 ; '** б,/ (4)

.V
С, V [(А-...,-,-.)’-?]/.. ; £ ,8,9,

"՛
где .V = 15 — количество опытов плана; С, =0,0913, С. =0,125, С3 - 
-- 0.2298 [4] — диагональные элементы дисперсионной матрицы плана.

Если полином (3) представить в виде

/ = <?„ • алп «.,/>, 4֊ ал[\ 4- д4й£>։ 4- а>пр1 4֊ алО1р1
4֊ (^н- 4֊

то а., определится из выражения

Вычисленные по (4) коэффициенты модели приведены в табл. 3 
(графы 3. 4, 5).

При оценке, значимости членов регрессионного уравнения (5) срав­
нивались остаточные дисперсии между расчетными по модели /пэк 
с вычисленными по (5) 5;, и с /, вычисленными по (5) после исклю­
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чения предполагаемо незначимых факторов 5'.. Сравнение проводи­
лось с использованием табличных значении критерия Фишера для

0.05 и дисперсионного отношен . Последнее 
показало, чю для всех грех веществ только предпоследний член в (5) 
является незначимым и может быть исключен из рассмотрения.

В качестве меры описательной силы полученных регрессионных 
моделей служили математические ожидания и дисперсии относитель­
ных ошибок между /. рассчитанными по (5), и результатами псевдо- 
эксперимента. Приведенные в нижней части табл. 1 опенки этих вели­
чин позволяют утверждать, что полученные регрессионные уравнения 
Адекватно описывают результаты псевдоэкепер имента, следовательно, 
их можно использовать при получении обобщенной модели для всех 
веществ.

Анализируя полученные опенки коэффициентов регрессионной мо­
дели (о) (табл. 3). удалось установить закон их изменения от свойств

Тах'лпчн 3

а;
В'.ЧНССТП" Обочцепные значения 

коиффкциенгоо

цемент глинозем апатит тормкрэ- 
ваиные натуральные

1 2 3 4 5 б 7

1 
п

Гх 
пО{ 
•ЧР« 
'>хРх 
п2

и
• и 

«Тп
II 

Р։Ъ. 
и.«: 

?:«Р1 
П.,п» 

"\1>х

(■’о
<•’1 
«3 
«3 
«։

«г. 
««

Да

"н 
"։։ 
ахЗ 
«н
Д։3 

"к

«к

117?
875
175
751
120
519
1(М)
80

-8
89

1 । | 
։ ։ ; 

' 
X 

ч
4*

 Ое 
С»

 СЛ 
-* «о

 --։ 
—

 *4

1 1 | 
1 1 1 

।
 । й 5

 ?Л
 ё 

§ ?
 3 

1 1629
978
238

1029
133
531
136
59

125 
-0.451 
-0.0784 
-0.0626

ОД-712
0.025

֊0.0362
0.0096 

— 0,0165 
֊0,0352

А
 , л 

« 
1

1 1 1 
1 1 -

 
- 1

 § Ф
 

£ 
2 ъ

 
%

 ,о
4-

 
֊ 

о 
ф 

• 
У
. 

-1
 -4 

О
 

—
 :Э

- *
 й ,х

транспортируемых 
для каждого из

а

веществ. Применив .метод наименьших квадратов, 
кех коэффициентов (о) была найдена зависимость 

= />„;■֊ Ь„-!и. 1 = 0. 1, 2.... 9, (6)
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поел? подстановки которой в (5) получается обобщенная математиче 
ская .модель. отвечающая условию (2). Коэффициенты »т ;й модели при 
ведены в табл. 3 (графа 6). При исключении незначимых ко.эффчциен 
тов этой модели руководствовались сравнением табличных значен:й 
критерия Фишера с расчетным 1Нсперсиокпым отношением „<>; 5՝.

Отмстим, что оценки коэффициентов, приведенные в графах 3 6 
табл 3, справедливы лишь для нормированных факторов п, />,. р, 
(табл. 2) Переход к нормированному масштабу был осуществлен по 

известному соотношению [4]

X, \Հ 
.¥ I՝ — ձ|յնւ:____՛ мп|1

շ

где -V* — значение г-ого фактора у натуральном масштабе измерения.
Совершив обратный переход и исключив незначимые коэффициен­

та. получим окончательное выражение (табл. 3, графа?) для расчета 
длины ступенчатого трубопровода в «анисимости от п, I),. р. । ;|։

I ■ : 2656 ։ 081286 п - ՚ 9000 Լ),

425,89 /гр, О, I 1\рх 4-319000 С/г2 
3.0 --„П,

0,0’43 р։ ; 4747300 н/Հ -■
46.10 ՜*' р- 4֊ 1 Է 733 հ „ — 58 п ւ „ —

ИЗ.'О '֊>.

Рассчитанные значения дисперсии и среднего значения относи­
тельных ошибок (тебя. I, графы 7, 10, 13) дают наглядное представле­
ние об описательной силе полученной модели (ур. 8).

Необходимый расход воздуха для перемещения сыпучего материа­
ла на заданную длину определится согласно зависимости (8).

Ерни им К Маркса Поступило 5.111 19-У

I! հ. :Ա1|||1>31ԼՆ. 3. Ս. Ն (НЦ.ПНЯИЛ.

ՕԳԻ ԱՆ_Ր1.Խ!4»ՇՏ ՔԱՆԱԿԻ 11Րյ1Շ(1ԻՄԼ ԽՈՂՈՎԱԿԱՇԱՐԻ
ՏՐԱՄԱԳԾԻ ԱՍՏԻՃԱՆԱԿԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒՄՈՎ Պւ.ԿՎ11ՈՏՐԱե1!ՊՈՐՏԻ

ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. Ս՛ փ ո է|ւ II I մ

Երկար տարա՚Նէէյյյանների պնևմ ոտ հղափոխմ ան Համար անհրաժեշտ օղի 
րանսւկի մ եծաէյման չափի 'Հ վո< մ ր ֆունկցիայի անրացաՀայա տեսրի պատ֊ 
մաււու[ կւսպվաՀ Ւ։ դմ էք ш ցաթյունն1. րի Цнт Մ աթեմ ւրտ իկական մորքելի Հետ 
կատարված էյերր) փորձերի Հիման վրա դուրււ Լ րԼրված պոլինոմի տեորի 
Հավասարում, որր իւիռսւ կրճատում ( Հայվարկսւյին աշխատ անքներրւ
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НАУЧНЫЕ ЗЛМЕТК1

P. С. АВЕТИСЯН, Э. М ЛГАЛАРЯН

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РАСЧЕТА СТЕКЛО11ЛЛСТБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

Цель расчетного определения прогибов конструкций ֊ обеспечит!»' 
их нормальную эксплуатацию. Теория трещиностойкости и жест кости»] 
созданная в 10-х годах В. И. Мурашовым [1], легла э основу расчета 
железобетонных конструкций по деформациям в действующих нор-1 
мах [2].

В последнее время для тех железобетонных конструкций, которые 1 
должны обладать высокой коррозионной стойкостью, немагнитпостыр 
j низкой электропроводностью вместо стальной применяется стекло- 
пластиковая арматура (СПА), которая имеет весьма высокую проч­
ность па растяжение (о -1500 хгсД.п-). В то же время у СПА сравни­
тельно низкий модуль упругости и она обладает свойством ползучести; 
чти и необходимо учесть при определении потерь предрарчтельного, на­
пряжения, а также при расчете стеклопластбетонных конструкций по 
деформациям.

Для определения кривизны балок армированных СПА нами пред­
лагается формула

_L _ -]Л_ I । ______ '<•_______ I ՛■ • _____ ։ /Л
? I ^-'i 7яв л ») Mq Tin v I Z?q /?„ f~a vac

которая от формулы действующих норм [2] отличается наличием коэф­
фициента \с. характеризующего пластические свойства СПА, по ана­
логии с коэффициентом г, учитывающим упруго-пластичсюкие свойства 
otit ua. IFp i кратковременном действии нагрузки v;ic —1. Ниже рас­
смотрены только те члены из (1), значения которых при п< пользовании 
СПА могут отличаться от соответствующих значений по [2| для сталь­
ной арматуры.

Коэффициент

>«= ֊у • (2)
*я

где г.у, zn - упругие и полные деформации СПА?

s°-? У, + У_Т?'- (3)
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В формуле (31 п<։ напряженно в СПА в сечении с трещиной
• -։ Лз

~ 0 г;*’п ■*
А. (1)

где о,,— интенсивность напряжения в СПА, растянутой от внешних сил 
зоны балок с учетом всех потерь. Формула (3) учитывает уменьшение 
деформации ползучести при напряжении г >• а, на величину пласти­
ческих деформаций, происшедших до момента нагружения конструкции

Характеристику ползучести $< для СПА можно определить по фор- 
|уле:

©, = а։ (! — е ՛՛'). (5)

1 где о,, р։ — известные коэффициенты; / — время.
После некоторых преобразовании формула (2) принимает вид

= —-^֊------ - (6)
т1 ■'ц! 1 3<;

Формула (6) приближенная: она нс учитывает, что в результате 
I потерь напряжений и упругого обжатия а,- уменьшается п вплоть до 
I момента нагружения имеют место пластические деформации. о„ умень- 

1 шается также от загружения балки длительной нагрузкой из-за пол­
зучести бетона и СПА, сл нарушения сцепления между бетоном и ар­
матурой. после некоторого увеличения плеча внутренней пары г,.

Исследования [3] и [ I] показали, что относительную высоту сжа- 
I. ток зоны стеклопластбетоиных балок можно определить по формуле

= - А =_______ 1______ _ _1_ _1А~ , п\
А® 1,8.4.( 0 1 11,5 5

10 пЬр Ло
где А’= — •

Остальные члены формулы (7) имеют те же значения, что и в еоот- 
детствуюшей формуле норм [2].

Согласно [3] и [4] коэффициент, учитывающий работу растянуто­
го бетона на участке между трещинами:

*=с = (8)

где коэффициент для металлической арматуры из [2]

Усс — 1,-5 Зщ - ՛ (1
(3.5— 1,8/п) —

А= 1,3֊ 1,4—опытный коэффициент.
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Для проверки предлагаемых расчетных формул под кратковрсмсг 
нон н длительной нагрузками были испытаны грн серин стеклопластбе 
тонных балок размерами 8Х20> 180 < •-.՛ из лнтонднопемзабетона МЭД 
Балки отличались интенсивностью преднапряжении СПА растянуто 

зоны, принятой у первой серии г, «». у второй *<•֊ 0,3 /<" - 4300 “

.. ки'и у третьей э0 ОД/?, . Балки испытывались двумя соср|

Экспериментальные данные и их сопоставление с результатам? 
расчетов по предложенным выше формулам приведены в табл. I, гд։ 
расчетные значения определялись по формуле

доточенными грузами, приложенными в третях пролета. равного

7.if! tittta 1 1
150 глг. Прогибы балок и «мерялись С ТОЧНОСТЬЮ 0.01 .ЧЛ!

Шифр 6.1 док И1ИО-5 БПНО-б 6ПНО 3-8 6ПНОЗ-9 511110 6 « 5П1Ю 6 9

50. A.VC C.W5 0 0 3750 3750 6750 8750
.Но. к։см ню 190 560 560 W40 1010
if' 0.538 0.538 0.549 0.549 0.48 0.48
др 12.42 12.42 12,33 12,33 12.92 12.92

KtCfg.V* 91 1800 1800 5340 5310 9170 9470
Фах 0.64 0.61 0.67 9.67 0.72 0.72

0.94 0.94 0.9 0,9 0.87 0,87
/£. c.w 0.076 0.076 o.oe-i 0.С61 0.053 0.053

ем 0.071 О.Обч 0.66 и.053 0.045 0.015
ft С I.0S 1.1 0.97 1.69 1.15 1,09

CM 0.232 0.232 0.193 0.199 0.165 0.165 1
г;1’ 0.211 0.2J3 о. iw 0.179 0.147 0.154
W 1.1 1.09 1.05 1.11 1.12 i,07

А! (Н>)

Перед бетонированием балок, после создания предвари юльногО1! 
натяжения на '<Нс чистого изгиба СПА приклеивались тензодатчик.! 
сопротивления. По показаниям этих датчиков при нагружении опред*;-1 
лились приращения напряжений в СПА Опытные значения э՝'" рас-1 
считывали по формуле

5и’ = % - п 4֊ (!!)•

где зл—«5П он редел я лис։, рз- четом.

В табл 2 приведены расчетные значения полных потерь инпряк 
ння, кратковременные н длительны? кривизны, з !акже момлпы тр-’4
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Йюрбразования для испытанных балок и аналогичных железобетон­
ах балок, армированных стальной арматурой класса ВрП. которая по 
юнм прочностным характеристикам весьма близки к использованной

7 иб.ИЩа -

кге
“(1. е.ид

кге, 
с.и-

ЛЬ. кге.м Лек ■увМ
1

Е*

1
?ч)

11,1-1014.76-10-Ь727 0,6-12 0.80790С0 2260
Железобетон­

ные балки

Стеклонлас।бе­
тонные балк.1 900С 1159 825 0,87 17 10 10 •

■амн СПА. Из табл. 2 водно.
лической арматурой почти в

что
два

потери напряжений в балках с метал- 
раза выше, чем в балках, армирован­

ных СПА, что и привело к существенному (почти а 12%) уменьшению 
момента трещинообразования.

Жесткости этих балок до момента трешиноббразования практи­
чески равны. Однако после появления грешил жесткость железобетон­
ных балок при прочих равных условиях при кратковременном нагру­
жении на 15% больше, чем у стеклгшластбстонных.

При длительном нагружении жесткость балок, армированных СПА. 
меньше, чем у балок с металлической арматурой на 29% что объяс­
няется как большими значениями коэффициента так и ползучестью 
СПА.

При прочих равных условиях отношение длительного прогиба к 
кратковременному у балок армированных сталью оказалось разно 
/л./*=2,8, а для балок, армированных СПА—/,,./* ֊ 3.12, ч го, в основ­
ном, объясняется ползу честью СПА.

Из вышеизложенного следует, что при определении жесткости 
стеклииластбетониых балок необходимо учитывать ползучесть СПА.

Приведенные выше формулы позволяют достаточно точно опреде­
лять кривизны стеклопласгбетонных балок на участках с трещинами в 
растянутом зоне.
ЕрПИ км. К. Маркса Поступило 10 IV 1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А С. КАРАПЕТЯНКИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА ЛОВИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАЧТОВЫХ ПОДЪЕМНИКОВ
В связи с массовым строительством зданий нормальной высоты и повышенной этажности в настоящее время разрабатываются конструк­ции строительных мачтовых подъемников с новыми грузонесущими ор­ганами {платформа, монорельс, кабина и г. д.), позволяющие обслужи­вать одновременно две секции здания и обеспечивать возможность транспортировки штучных, длниомерных и пластичных материалов, с подачей их в оконные проемы. В связи с этим должна быть обеспечена безопасность работающих на подъемнике как в нормальных условиях работ (переходных режимах), так и аварийных ситуациях, когда про- исхолит обрыв подъемного каната.В современных строительных мачтовых подъемниках и лифтах ра­бочие органы оборудованы ловителями, срабатывающими в аварийных ситуациях. В режиме посадки па ловители возникают большие дина­мические нагрузки, которые также должны учитываться при расчете и проектировании строительных подъемников, так как они являются определяющими для обеспечения прочности элементов подъемника н зависят о; кинематики и конструкции лавительных систем.Процесс торможения (улавливания) грузонесущего органа ловите­лями можно разделить на следующие этапы [1. 2]:1 - с момента обрыва грузонесущего каната до подачи импульса на включение ловителей:II — от момента передачи импульса до возникновения тормозно­го усилия;Ш период торможения,Рассмотрим только первый этап процесса торможения. Анализи­руемой схемой являются ловители строительных подъемников с бара­банной лебедкой, которые приводятся в действие от пружины механиз­ма подвески платформы к канатам (рис. 1).При обрыве грузонесущего кагата р.՜.՜. глей, которые приводят­ся пружиной в движение, расположены по оси последней или симмет­ричны ей и перемещаются поступательно сверху вниз. Для учета инер­ции всех деталей, входящих и механизм ловителей, удобно привести их массы к одной точке, расположенной на оси пружины в верхнем ее конце.



Кинематика и динамики .ювителииих систем строительных мачтовых 49Массу деталей, относящихся к подвесному устройству платформы и расположенных соосно к приводной пружине, кроме самой массы пружины, обозначим через - шм. к. Коек пружины надо привести также массы рычагов, вращающихся «округ осей, неподвижно соеди­ненных с рамой платформы, и массы клиньев, поступательно движу­щихся в пазах башмаков. На рис. 1а представлена расчетная схема приведения масс клиньев и рычагов к осп пружины.

а. б.Рис. 1. Расчетная схема ловителей строительного подъемника.Исходя из равенства кинетических энергий, для клиньев можно на­писать:
,Л1ф. ИЛ. ~2~ Им. “2~ ' (1)где ///„р.йд,—приведенная масса клина; Кф,. Г,,.,.—линейные скорости пружины и клина. Так же определим приведенную массу рычага, имея момент инерции рычага .1 относительно центра вращения С;

(2)
где /иПр. р. «•—приведенная масса и угловая скорость рычага. Общая приведенная масса рычага и клиньев будет:м-.фи. — (тха. — 4- 2 2) 2 = — | /Ихл.4- “V ) » (3)
где Л, —передаточное отношение рычага.Приведенная масса всех подвижных деталей будет равна сумме масс осевых деталей и масс рычагов и клиньев

т. = тойш. 4- У та. д.. (4)Под действием сил упругости пружины эта масса приводится в движе­ние после обрыва грузоиссущего каната.«50—4



50 А. С. КарапетянПри включении ловителей систему можно привести к олномаесовок колебательной системе, показанной на рис. 16. Без учета трения в звеньях н затухания колебании системы, т. к. рассматривается их пер­вая волна, уравнение движения можно записать в виде:отД^ + СЛ'=0, (5).
аггде С жесткость пружины; А՛ перемещение массы.Общее решение уравнения (5) имеет вид

Х-в, со։ 1I (6)
при начальных условиях:

։ 0: X = - Л'т„ ; ~ = 0; й,- -- л„,„; Й. = 0.
(ИПодставляя значения Zi, и В: в уравнение (6) и преобразуя его. по­лучим:

~СХпкл — Ашах cos |/ t, (7)где Л'иКл —деформация пружины в включенном состоянии; А1ПЗХ — максимальная деформация пружины, постоянная для каждой конструк­ции ловителей.Из уравнения (7) определим время первого этапа движения:
. / т А'пкл/„=р. ^arecos^-- (8)Величину A’11KJ можно определить, исходя из конструкции ловителей (одинарной или сдвоенной—рис. 2), если заранее известны угол ру­чье?. клина а и зазоры Л между клиньями и направляющими.

Рве, 2. Конструкции лови гелей: а) сдносниая: 6) одинарная.Вертикальное перемещение клина (рис. 2):
А||Пц|, 
tga

(9>
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ГДС ^«мин — ^2»Головка пружины при этом будет перемещаться на величинуЛа?. (10)а деформация пружины при тключенном состоянии определится какV — V Vr _ V ■•'ii
*‘як.1 — -'i in их — < ՝пр « ՝ mux—--------------------- I J

IgaПодставляя полученное из уравнения (II) значение *’ |:. в (8). полу­чим выражение для определения времени включения ловителей
tл — |/ arc cos 1 •^(il'iin, ‘ б| 

tg a • Д г։ах
(12)

Рис. 3.

(। п ределя стен макси мальпое врем явключения, которое влияет на вели­чину динамических (аварийных) нагрузок при улавливании плат­формы с грузом:

На рис 3 приведен график зави­симости времени включения от жесткости пружины при макси­мальном зазоре между клиньями и направляющими для различных приведенных масс.Из вышеизложенного видно, что в аварийных режимах работы стро­ительных подъемников время вклю­чения при постоянных приведенных массах ловптелыгых систем можно уменьшить, оптимально выбирая их кинематические и шнамические па­раметры. Это приводит к снижению начальной скорости падающего ра­бочего органа (платформы) и дальнейшему уменьшению динамических нагрузок на опорных элементах и металлоконструкции строительных подъемников при срабатывании ловителей.
Ер ПИ им. К. Маркса Поступило 2.1 V 1979
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Б БАГДАСАРЯН. А. М АРЗУМАНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

Определение оптимальных значений параметров режимов резания 
при обработке деталей из цветных металлов необходимо для изучения 
некоторых закономерностей прерывистого процесса резания и сближе­
ния теории и технологической практики [1].

Разумное построение технологических процессов в современных 
условиях, справедливость выбранного варианта и степень обеспечения 
поставленных общих и специальных требований заметным образом за­
висят от оптимизации режимов резания. Эти вопросы в последнее вре­
мя освещались в ряде работ [2, 3].

Оптимальные параметры режимов резания предлагается опреде­
лять одновременно по силе резания и шероховатости поверхности с 
использованием математической модели обрабатываемости, приведен­
ные ниже в следующем виде:

Л- - С- Г՜՛;

Ру = (I)

/<. == С R , г՛ ՝՛ /’X

Для определения показателей степеней и коэффициентов уравие 
ний (1) проводились эксперименты. Обрабатывались латунь ЛС59-1 а 
дюралюминий Д16. рубиновым инструментом марки «Роза». Чтобы осу­
ществлять экспериментальные исследования, при примятых условиях 
необходимо опемить режимы резания на трех уровнях. Уровни пара­
метров выбираются, исходя из пределов исследования согласно уравне­
ниям преобразований, приведенным в [3].

Последовательно определяя значения параметров для всех режи­
мов резания по табл. 1. а также применяя условия Гаусса для уравне­
ния (I) с учетом результатов эксперимента, можно получить все неиз­
вестные коэффициенты и показатели степеней этих уравнений. В табл. 2 
приводятся их расчетные значения для всех обрабатываемых мате­
риалов.
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Таблица !
Таблица факторного .-кснсрнмеита тина 33

Таблица 2
Значение коэффициентов и показателей 

степеней я урани (I)
№ № 

п/п
V. 

м'мни
Я.

м м .՛' Об
».

мм Коэффнн
С.ШПСТПЧОСКН н корунд 

рубин „Репа*

1 •> 68
250

0.007
0.007

() ля с Шпеней
о'о?

ЛС59 - 1 Д 16

о *։о
 гл

 & г“
 

__
__

__
__

__
__

703 
хк

259
703

88
250
703

1тобы у7

0,007
0.022
0,022
0.022
0 07 
0.07 
0.07

шдиться В

0,063
0.02 Сг
0.063 Г,
0.2 г.
0.003 г,
0.2 су
0.02 У։

Уз
&
•ч
А'з

я ос । онер н о ст । полученных

283.3
-0.1

0.7
0.9

'55.6
֊0.08

0.6»
0.8’
2.9
0.15
0.54
0.12

уравненш

301.4
-о.н 

0.71 
0.91 

(53.1
-0.09 

0.63 
0.89 
2.62
0.076 
0.55
0,1

(1). про-
взведена проверка гипотезы согласно |3, 4]. которая показывает, что 
режимы резания по-разному влияют на вышеуказанные объекты иссле-
д. а алия.

Рис. I Зависимость шероховатости обработанной поверхности от режимом 
резания. $ — для лагни .1С59 I О • для дюралюминия Д 16.

На рис I показана зависимость шероховатости обработанной по­
верхности от скорости резания для всех вариантов сочетаний режуще­
го п обрабатываемых материалов. Опыты показывают, что при увели­
чении скорости резания высота микронеровностей уменьшается для всех 
вариантов сочетания При малых скоростях резания эта интенсивность 
уменьшения очевидна. Дальнейшее увеличение скорости к существен­
ным изменениям нс приводит. Таким образом, скорость резания ока­
зывает большое влияние на шероховатость рбработанпоп поверхности.
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Подача также оказывает свое влияние на образование микрогео­
метрии поверхности. Величина подачи предопре ;еляет форму и высо­
ту остаточных гребешков. С увеличением толщины срезаемой стружки 
увеличивается «.бьем срезаемого слоя и рабочая длина контакта струж­
ки с передней поверхностью режущей пластинки, уменьшается дефор­
мация срезаемого слоя, повышается сила резания (рис. 2).

Параметры режимов резания оказывают сущее:венное влияние на 
составляющие силы резания Р. и Р Па рис. 2 представлены резуль­
таты исследований Р. у = }(у, 5. I) при сочетании различных инстру­
ментальных и обрабатываемых материалов.

Анализом всех 'рафиков, а также вычислением Р — статистики 
ш՝ -гчерждается, что параметры режимов резания о, 5, I оказывают 
значительное влияние на Р.в, Р. и Р . Поэтому для дальнейших иссле­
дований необходимо найти те оптимальные сочетания и, 5, I, которые 
уменьшают их влияние на объект исследования согласно методике [5]. 
В дальнейшем, для определения оптимальных значений условий реза­
ния применяются уравнения линейного программирования с учетом 
ограничения варьируемых параметров.

Таблица 3'

Режущий 
инструмент

Обрабаг. 
мате­
риал

Ошнмальные режимы резания шерохова­
тость

На, мкмV. м/мин 5, мм/об I, мм

рубин 
.Рота*

.1С59-1 
/116

250
260

0.007
0,007

0,05 
0.1»

0.119
0,139
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Решая систему неравенств на ЭВМ относительно условия резания 
при /< = 0,32 4֊ 0,16 мкм, получаем следующие оптимальные значения 
режимов резания, которые приведены в табл. 3 для всех сочетаний об­
рабатываемых и режущего материалов.

Полученные расчетные значения оптимальных параметров режи­
мов резания проверялись экспериментально. С этой келью проводились 
опыты по определению шероховатости обработанной поверхности ука­
занных режимов резания по табл. 3. Полученные результаты подтвер­
ждают справедливость описанной методики.

Лепин акпкекнй фнл ЕрПП
им. К. Маркса Поступило 19.II. 1970
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