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МАРТЫН ВАГАНОВИЧ КАСЬЯН 

(К 75-летию со дня рождения)

Академику АН Армянской ССР Мартын} Вагановичу Касьяну, 
видному советскому ученому-’Машиностроителю, замечательному инже­
неру, педагогу и общественному юятелю 75 лет.

Он родился 14 сентября 1905 г Среднюю школу окончил и 1923 г., 
-а ® 1928 г. завершил .высшее образование и получил квалификацию 
инженера-механика. С 1927 1. начал .работать на производстве, пройдя 
■все этапы инженерной деятельности на машиностроительных пред­
приятиях. Совмещая работу на производстве с работой на кафедре ме­
ханической технология Грузинского политехнического института (ГПИ), 
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он с 1927 г. начинает самостоятельную научночпеда готическую деятель­
ность. Собрав вокруг себя молодых специалистов, ЛА. В. Касьян актив­
но включается в организацию машиностроительной и, в частности, 
станкостроительной промышленности Грузни. Для решения многих во­
просов требовались исследования и вот ЛА. В. Касьян со свойственной 
ему энергией и шанием дела создает технологическую лабораторию 
кафедры технологии машиностроения Г ПИ. В дальнейшем под руко­
водством ЛА. В. Касьяна эта лаборатория стала одним из очагов маши­
ностроительной мысли Советского Союза. Обобщением работ, выпол­
ненных в лаборатории, стали кандидатская и докторская диссертации 
М. В. Касьяна, которые он блестяще защитил, соответственно, в 1937 
и 1943 гг.

С именем ЛА. В. Касьяна связана организация аспирантуры при ка­
федре технологии машиностроения ГП1-1, где под его руководством бы­
ли подготовлены и защищены 30 диссертаций.

В 1943 I. М. В. Касьян вступил в ряды КПСС. На него была возло­
жена важная задача ио организации на предприятиях Грузинской ССР 
производства боевой техники и боеприпасов для нужд фронта.

В 1949 г. ЛЕ В. Касьян но приглашению Ереванского политехни­
ческого института переезжает в Ереван и назначается заместителем ди­
ректора института ио учебной и научной работе и избирается заведую­
щим кафедрой технологии машиностроения. Одновременно Академия 
наук Армянской ССР поручает ему разработать основы теории резания 
камней. Результатом этих обширных исследований, проведенных с при­
влечением большого числа сотрудников АНСМ и Института камня я 
силикатов, явилось создание гаммы камнеобрабатывающих станков. В 
этих институтах под руководством ЛА. В. Касьяна были юдготрвлены 
многочисленные научные кадры для союзных республик и в особенно­
сти для Украинской и Армянской ССР.

Исследования в области металлов получили особое развитие имен­
но в Ереване на базе работ кафедры технологии машиностроения. Ис­
следовательские работы проводились не только в лабораториях инсти­
тута, но и в заводских лабораториях, каждая из которых получила 
свое научное направление для решения конкретных научных и иронз- 
водственных задач. Были налажены творческие связи с ведущими спе­
циалистами Союза и зарубежных стран. Благодаря неутомимым уси­
лиям ЛА. В. Касьяна н его сотрудников на кафедре изучались наиболее 
актуальные проблемы современного машиностроения.

Для более полного удовлетворения растущей потребности респуб­
лики в специалистах высокой квалификации, и повышения квалифика­
ции специалистов с производства в 1962 г. ЛА. В. Касьян впервые у на­
шей страже организует общественную аспирантуру, за время существо­
вания которой были подготовлены и защищены более ста диссертаций 
по различным отраслям .науки и техники. Опыт такой работы получил 
всесоюзное признание, его перенял ряд республик и областей.
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В 1953 г. М. В. Касьян избирается членом-корреспондентом, а в 
1956 г. — академиком АН АрмССР по машиностроению.

Он занимал должности академика-секретаря Отделения техниче­
ских наук АН Ар.мСР.

В 1957 г. в связи с организацией Государственного научно-техниче­
ского Комитета Совета Министров АрмССР ЛА. В. Касьян назначается 
председателем этого Комитета, где под его руководством решается ряд 
важных проблем, имеющих народнохозяйственное значение.

За время своей научно-педагогической работы ЛА. В. Касьян участ­
вовал в подготовке около десяти тысяч инженеров-машиностроителей. 
Под его непосредственным научным руководством подготовили и защи­
тили свои кандидатские и докторские диссертации свыше 120 человек.

Наряду с научно-исследоваюльской работой,'итоги которой опубли­
кованы в более чем 150 научных статьях, монографиях и брошюрах, 
М. В. Касьян ведет активную инженерную работу. Он вместе со свои­
ми сотрудниками и учениками является автором многих изобретений 
з области станкостроения и режущего инструмента для обработки ме­
талла и камня.

В 1970 I. М. В. Касьян был удостоен Государственной премии Ар­
мянской ССР в области науки и техники за расширение возможностей 
вяхреконпровального станка.

Имя ЛА. В. Касьяна известно далеко за пределами нашей страны. 
О.ч приглашался для чтения лекции и проведения научных семинаров 
по физическим основам резания металлов в Мишкольцкий институт тя­
желого машиностроения, в Данцингский политехнический институт, в 
институт имени Отто фон Герике, в Массачусетский технологический 
институт, в Ренсселеровскнй политехнический институт и т. д.

Б\ 1учи одним из органп <а горов журнала «Гитутюн ев техника», он 
является бессменным общественным редактором этого журнала, а с 
1962 г. по настоящее время главным редактором «Известий АН 
АрмССР (серия технических наук)».

В обществе «Знание», где М. В. Касьян избрал членом Президиу­
ма Армянского Правления, он руководит методическим советом по 
науке и |ехнике.

В 1955 г. под его председательством было организовано Респуб­
ликанское правление НТО Машиностроительной промышленности. 
Одновременно он является членом Президиумов РСНТО и РНТО Маш- 
пром а.

За заслуги перед Родиной в деле развития машиностроительной 
промышленности, подготовки научных и инженерных кадров М. В. Кась­
ян награжден двумя орденами «Трудового Красного Знамени», орде­
нами «Дружба народов», «Знак почета», медалями, а также грамота­
ми Президиума Верховного Совета АрмССР. ВЦСПС и других органи­
заций. В 1960 г. ему было присвоено почетное звание заслуженного 
деятеля науки и техники Армянской ССР. Он лауреат премии имени 
Тиме основоположника теории резания металлов.
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Замечательная жизнь и многогранная деятельность М В. Касьяна 
является ярким примером беззаветного служения партии н народу, со­
четания высокого чувства гражданского долга с многолетним трудом 
во имя развития советской науки и техники.

В связи со славным юбилеем Редколлегия журнала желает Мар­
тыну Вагановичу Касьяну доброго здоровья, личного счастья, новых 
творческих с вер шея и Л.

РЕДКОЛЛЕГИЯ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г. Г. НЕРСИСЯН

ОБ одноп КОНТАКТНОЙ задаче для двух цилиндров 
С НЕИЗВЕСТНОЙ ЗОНОЙ КОНТАКТА

Контактные задачи для конечных тел с неизвестной зоной контакта 
помимо теоретического интереса представляют также значительный 
практический интерес и встречаются при расчете многих инженерных 
конструкций в современном машиностроении, автомобильном и желез­
нодорожном транспорте, при проектировании различных деталей лета­
тельных аппаратов и в других областях прикладной механики.

Поэтому необходимо в точной математической постановке теории 
упругости в достаточно широком диапазоне изменения физических и 
геометрических параметров выяснять характерные закономерности 
взаимодействия конечных упругих тел между собой, получить расчет­
ные формулы для определения размеров области контакта и вычисле­
ния -контактных напряжений.

В настоящем работе рассматривается осесимметричная контактная 
задача теории упругости для двух цилиндров с различными упругими 
свойствами, имеющих конечные длины и одинаковые диаметры. Ци­
линдры контактируют между собой торцами, и один из н-нх по нижней 
торцевой плоскости закреплен. Решение рассматриваемой задачи пред­
ставляется в виде рядов Фурье—Дини с неизвестными коэффициента - 
ми. для определения которых получены парные ряды уравнения, содер­
жащие функции Бесселя, решения которой сводятся к решению квази- 
вполне регулярных бесконечных систем линейных алгебраических урав­
нений. Окончательные выражения для контактных напряжений полу­
чены с выделенной особенностью. Получены также формулы для опре­
деления напряжений на поверхности контакта между цилиндром н 
основанием. Для частных значений внешней нагрузки, упругих посто­
янных и размеров цилиндров вычислены размеры области контакта и 
напряжения в контактных зонах.

Подробная библиография ио этому вопросу приводится в [1].
I. Пусть два цилиндра конечной длины и одинакового диаметра, 

изготовленные из различных материалов, прижимаются по торцам друг 
к другу (рис. 1). На одном из других торнов цилиндров нормальные и 
радиальные перемещения равны нулю, а на другом — приложена осе­
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симметричная сжимающая нагрузка таким способом, что образуется 
кольцевая контактная область, наружный диаметр, котором совпадает 
с диаметром цилиндром. Сцепление на поверхности контакта отсут­
ствует. На боковых поверхностях цилиндров нормальные перемещения 
и касательные напряжения равны нулю.

В дальнейшем все величины, относящиеся к верхнему цилиндру, 
будем отмечать индексом I. а к нижнему —2.

Граничные условия и условия контакта рассматриваемой задачи 
имеют «ид:

4։)=е. /.)=•{ °/1г<‘,о=*°+ 3".лл?и. чуе. л)-о; а.п
I — / ♦ а < г ... /<

//</>=(/?. :) = ֊.“>(#, г) = 0 (/=1, 2); (1.2)

ар = (г. /,) =г (г, /±) = 0: (1.3)

'й (г. 0) = 0. ф (г, 0) = в«>(г. 0); (1.4)

0) =0. 0<г<с;
(1.5) 

|«и>(г. ())= и.и>(г. 0), с<г<Я,

где // — длины; /\ — радиус цилиндров: Л (х) — функция Бесселя дей­
ствительного аргумента первого рода, а 3, — положительные корни 
уравнения = 0.

Функции напряжений Лява ищем в виде [2]:

ф“> (г, г) ■ г(й, г= ֊ С, 2) + V (А{,‘> 511 -! В՛," сЬ 3/ +
Л—1

+ с;,,1з։г811?,г ; £>Г։?гсьрг)4(?։г). (1.6)

Пользуясь обычными формулами [3|, вычисляя при помощи (1.6) 
напряжения и перемещения, удовлетворим далее условиям (1.1) (1.5) 
1: введя также следующие обозначения

(1_^)с11,+0(1֊л)с1։> = -&, (1.7)

"а

получим следующую систему парных рядов уравнений, содержащих 
функции Бесселя
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М-1У(1 /И») ₽,Л',>„(₽/)= 0<г<_с;
*=։ * ।

(1.8>
7о 4- X*4 О/) = 0. с < г < R,

*=։

где введены обозначения

7 = —;------------֊-------- О </„ = (!- 2’,) С, 4- 0(1 ֊ 2^) Сг;
I — 4֊ 0(1 — >2) Ол

А»И1» (!֊’,) (//;՛’ - С?1”) 51” + 0՜ (1 -»«) ((/?’ ֊ 51”)(Д:);

Д»Л’, . (1 .,)«։/•''?х;”-. Л* = (1- »,)//!" 51”-Ь 6(1-»։)01”У1Л

5»” --= (3 —Ь։) ։!։=г 4 (1 ֊ >։)’: 61”- (3- -4».) ։Ь |«„ сЬ 1*и-нй;

1‘„ = : $1' = ։Ь- - и;,;

Л" = ։11 и,, |‘„ <-'11 1\г Н"' «Ь сЬ «„ |‘։|; (1.9)

С—.модули сдвига, а у — коэффициенты Пуассона.

Подставляя Хк в виде

х“ = »՝ Ё -/.(.V) (* = 0.1.2....), ₽»=о. (1.10)

и применяя известные методы решения парных рядов-ураянений |4—6], 
решение уравнений (1.8) сводится к решению следующей бесконечной 
системы линейных алгебра-ичсоких уравнений

bs -֊ £ а„.Ь,,4֊</м (1Л О
л—й 

где
.. . . / с у \ . / су \2(45 + 3)(-|)՞4' р Л’ У R ) R ) , , 

й։’ - ---------------- .)--------------------ло)--------------------- (/> +

О 

, 2(454-3) - 
R' й ’ (։12}

</л =
2(45 Г 3) с. (1

/?Ч ՛“ ГМ*
. . 2 /2СЧ ч

R՝ I »т

Оф.—символ Кронекера; /л(.<), Кп (-<) -функция Бесселя от мнимого 
аргумента, соответственно, первого и второго рода.

КвазИ’ВПолнс регулярность бесконечно)։ системы линейных урав­
нений (1.11) доказывается аналогично, как это сделано в [5, б].
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Подставив значение Л\ по формуле (1.10) в первое уравнение (1.8) 
для контактного нормального напряжения получим следующее зыра 
мнение [6]

=г(г, 0) а„ ֊ 7 V Л1»?։Х*4(₽,/■) - V АЦ, (?/) + Х 
к I -С

где
Для

Г (л) — гамма функция; 
нормального 5<2>(г../2)

/•’(а, 8, 7, х) гипергеометрический ряд 
и касательного 'Й)(г> О напряжений по

лучим следующие соотношения:

Ч։) /։) = «о-Р2(1~
~ 4-2(1֊- СИ РА2

х 1(1 ^)лГ)цл--С2^1,зг¥*14(^г); (М4)

^(г, /։) = 2(1-72) V
ц^сЬ - (1 -2^)511^,

X [(1 - 7Х) а, - (£>| Л (Заг). (1-15)

Неизвестную величину с можно определить из условия равенства
нулю контактного напряжения на границе области контакта, что раз
иосильно условию [б]:

у (-1)’+1 ь„ = о.
Л--Х-0

(1.16)

НИЙ
При полном контакте (с = 0) и отсутствии особенности налряже
на краю контакта зависимость между длиной цилиндров от свойств

материалов и размеров приложения внешней нагрузки выражается еле 
дующей формулой [6]:

— у Л* — 0, 
*—1

(1.17
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В этом случае для контактного нормального напряжения полу­
чаем [6]:

эДг, 0) ֊ ֊ у \։/ • 
*-։

(1.18}

Численные примеры

Рассмотрим два цилиндра одинаковой длины и диаметра, нзготов* 
лонные и.» различных материалов. На верхнем торце верхнего цилинд­
ра приложена осесимметричная сжимающая нагрузка (рис. 1):

з‘։Чг, /,)
| О. 0 < г < а 
I -/». /г3

2оР ч, ЛФ*)Л<М)
' /?= - (2-1)

Целью вычислений является определение размеров области кон­
такта и величины контактного нормального напряжения. Для этого 
предварительно необходимо найти зависимость радиуса контактной 
области с от I. что связано с большим объемом вычислений. Во избе­
жание отмеченных трудностей в работе задаются значения с и а и при 
заданных значениях упругих характеристик материалов определяется 
/(/, /,=/).

После определения таким образом радиуса с области контакта, 
по формулам (1.13) (1.15) вычислены контактные напряжения для 
каждого с. соответствующего заданному радиусу и распределенных 
внешних нагрузок.

£
Вычисления проведены для значений: — = 0. 0,2, 0,4, 0,6, 0,8;

*1 = 0,1, 0,3, 0.4; *8 = 0.1, 0,3. 0,4; О 0.05, 0.5. 1, 2. 20; а = 0,9/?, 
0.99/?.

Значения длины цилиндра (/=/,= /։) при различных значениях 
размеров области контакта, коэффициентов Пуассона и модулей упру­
гости материалов цилиндров для а = 0.99/? приведены в табл. I.

При контакте по всему торну (( = 0) предельно»՛ значение .длины 
1ШЛН1(Дров для различных значений размеров приложения нагрузки 
(/?■■’—а). модулей упругости материалов цилиндров при *։ *3 = 0,1
приведены в табл. 2.

Значения напряжений =’.';) (г. /.) на поверхности контакта между 

нижним цилиндром и основанием при: а - 0.9/?; *в *я 0,1; *։ 0,1;

■'*-0,3; *։ = 0,3; *а = 0,1; — 0.6; (/ 0.05, 0,5, 1, 2 и 20 приве-
г?

доны н табл. 3.

II



Таблица I

с! R <7
ня

V. 0,1.
V, 0,1

V. 0.1. 
о,з

'4-0.3.
^=0.1

Ч- 0’3. 
ъ- 0,3

0,1,
•-з 0.4

V, 0.4.
Ъ=0.1

-г о,з,
■'а=0.4

0,05 0,6499 0,6548 0,6448 0.6509 0.6577 0.6441 0,654 
0,56140,5 0,5347 0,5624 0.5122 0.5405 0,5788 0,4979

0 1 0,471 0.5046 0,4477 0.4821 0.526-8 0,4373 0,5057
2 0,4075 0,4426 0,3854 0.42 0.467՜ 0,3722 0.446

20 0,2352 0.2608 0.221 0.2452 0.2845 0,2126 0,2682

0,05 0.6204 0.6249 0.6155 0,6214 0.6274 0,6118 0,6245
0,5 0,5116 0,538 0,4905 0,5194 0,55-1 0.4770 0.5376

0,2 1 0,4516 0,4837 0.429-1 0.4624 0,505 0,4157 0,4852
2 0.3909 0.4215 0.3696 0,483 0,448 0,3571 0.4282

20 0,2257 0.2503 0.212 0,2352 0,2733 0,204 0,2575

0,05 0,5315 0.5354 0,5276 0,5325 0.5376 0,5245 0.5352
0,5 0,4425 0,4647 0,4249 0,4493 0,4784 0.4136 0,4649

0,4 I 0,3919 0,4191 0.3729 0.4013 0,4378 0.3612 0.421
2 0.3395 0,3684 0,3212 0,3497 0,3899 0.31 0.3718

20 0.1948 0.2157 0,1829 0.2026 0,2356 0.1759 0.2218

0,05 0,3913 0.391 0,3886 0,3921 0,3956 0.3866 0.394
0,5 0.3294 0.345 0,3169 0.3341 0.3548 0,3087 0,3452

0,6 1 0.2927 0,3122 0.2786 0.2989 0,32,57 0,2689 0.3132
2 0.2536 0.2745 0.2395 0.26'4 0,2901 0.2313 0,2765

20 0.1444 0.1597 0.1354 0.1497 0.1732 0,1302 0,1636

0.05 0,21 0.2114 0,2089 0.2104 11.2122 0.2083 0,2114

0,8
0,5 0.1778 0.1856 0,1724 0.1802 0,1909 0.1694 0,1858
1 0,1581 0.1684 0.1518 0,1612 0,1763 0.1-185 0,1686
2 0.1366 0,1477 0.1306 0,1401 0,1561 0,1274 0,1487

20 0,078 0,0862 0,0741 0,0809 0.0938 0.0722 0.0884

Таблица 2

а//?
///? при с 0, •<։ 0.1

в 0,05 0=0,5 6' = 2 а 20

0,99 0.6499 0,5347 0,471 0.4075 0.2352
0.95 0.6429 0,5292 0.4665 0,4036 0,5331
0,9 0,6484 0.5334 0,4702 0.4067 0,2348
0.8 0,6205 0,5117 0,4516 0.3909 0,2265
0.7 0.5817 0,4812 0,1256 0,3687 0,2137
0.6 0,525 0,4364 0.3864 0,335 0,1945
0.5 0.45 0,3753 0.3325 0,2888 0,1669
0,4 0,3622 о,зо2 0,2672 0,2309 0,1333
0.3 0,2714 0.2262 0.2 0,1728 0,0997
0.2 0.1808 0,1506 0.1331 0,1152 0,0354
0.1 0,0903 0,0755 0.0667 0.0578 0,0333
Д»05 0.0478 0.0408 0,0362 0.0312 0.0173
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Ta6Auu.ii ?

թխ
Հ2) (ր. /,)

(7=0,05 (7=0.5 (7=1 0-2 (7 = 20

օ.ւ 0,009763 0,009596 0.007826 0.005434 0,00072
0,2 0,00565 0,008364 0,007835 0,006189 0.001085
0,3 -0.004142 0,003662 0.005746 0.006154 0,001953օյ ֊ 0.024444 —0.009798 0,003452 0.001155 0.003337

II 0.5 0.061676 -04)40985 0,029866 -0.019594 -0.0006810,6 -0,120-103 -0.099419 0.085618 -0.073366 -0,0424580,7 -0.197028 -0,185345 0,176844 -0.167471 -0.1485410.8 -0.276413 —0,281956 ֊0,283646 - 0.28-1182 0.283682
0.9 ֊0,3-36444 ֊0,359313 —0.372436 —0*385155 -0.408961
1 - 0.358495 —0,388636 0,406852 —0.425344 —0,462516

0.1 -0,005503 ֊0,005378 ֊0,005648 — 0,005656 —0,00183ո 0.2 —0,008413 ֊0,006432 —0,005893 -0.005501 -0,002259ժ 0,3 ֊0,016121 —0,010694 -0,008303 —0.006465 -0.002850.4 ֊0,033466 -0,023215 -0,017651 -0.012575 -0.0038130.5 ֊0.067072 ֊0.052433 0.043313 — 0.033811 -0.011255__ 0.6 ֊0,121924 ֊0,106989 -0,096727 -0,08527 ֊0.054061օ 0.7 ֊0.194936 0,186609 0.180123 -0.172382 -0.1540920.8 -0.271422 -0,275361 -0.277129 0.2783(53 -0.281009
> 0.9 ֊0,329604 -0.345822 —0.356555 0.36829 ֊0.396821

1 ֊0.351031 -0,<372385 -0.387041 —0.403603 -0.445677

0.1 0.009861 0,0090’8 0,006978 0.004588 0 0005520.2 0.005887 0,008328 0.007332 0,005459 0.000849ժ 0.3 -0,003678 0,004588 0,006093 0,005932 0,001578— 0.4 ֊0,023703 —0,007383 -0.001508 0.002268 0.0029760.5 -0,060732 0,036993 ֊0,025902 -0.016364 0.000189օօ 0.6 -0.119521 -0,094933 — 0,081591 0.068936 -0.039972օ 0.7 -0.196598 0,182439 -0.173389 ֊0.164262 ֊0.147567
II 0.8 ֊0,276732 ֊0,282683 -0.283978 ■0.284135 0.2838140,9 

1
-0,337555 -0,363945 -0.377296 -0,389491 —0.414612֊0.359792 0.304978 ֊0.413796 —0.43140*1 0.46161Չ

£րՈՍ X- &8|Ո«տ Ոսօրասօ 28. III. 1980

Դ. Դ. ՆեՐ11|.ԱՅԱՆ

ԱՆՀԱՅՏ ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ՏԻՐՈՒՅԹՈՎ ԵՐԿՈՒ ԳԼԱՆՆԵՐԻ 
ԿՈՆՏԱԿՏԻ ՄԻ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում կ ճակատներով հպված, տարբեր առաձգական հատկու­
թյուններ, միևնույն տրամագծեր և վերջավոր երկարաթ յաններ ունեցող եր֊ 
կու շրջանային գլանների առաձգականության տեսության աուսնցրասիմ եարիկ 
խնդիր, երր գլաններից մեկը ներրևի ճակատով ամրացված Հ կոշտ հիմրին։ 
նորմաք տեղափոխումները և շոշափող լարումները գլանային մակերևույթների 
վրա հավասար են ղրոյի։ Գրսնների կոնտակտի տիրույթը ընդունվում է ան-



հայա: Դիտարկվում Լ արտաքին այնպիսի րեո, սրի դեպքում աոաօանում Լ 
օղակաձև կոն ա ա կա ի տիրո։ յթ ։ Խնդրի լուծում ր ներկա յ ա ցվու մ է Յ)յուրե-Դի- 
նիի շարքերի մ իջոցով։ ?աՐ&երի դործակիցների որոշման ‘Համար սւոաք֊
վում հ Բեսսելի ֆունկցիաներ պարունակող ղույդ- շարք հավասարումներ, ո֊ 
րոնց լուծումները հ անգեցված են րվաղիլիովին կանոնավոր դծային Հանրա­
հաշվական հավասարումների անվերհ համակար դի լուծմանրէ Բերված թվա­
յին օրինակներում որոշվում 1. կոնտակտի տիրույթի լաւիր ե լարումները կոն­
տակտների մ ակերեույթների վրա։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г. Л. ПЕТРОСЯН
ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМОВАНИЯ СЛОИСТОПОРИСТЫХ 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБ 
к

Слоистопормстые биметаллические трубы (тепловые трубы) широ­
ко используются в различных отраслях современном техники в каче­
стве теплопередающих элементов [I]. Тепловые трубы можно полу­
чить, используя различные технологические процессы, наиболее произ­
водственными из которых являются прессование и волочение труб 
(рнс. 1) через коническую матрицу [2].

Для получения необходимых свойств и размеров изделий, а также 
для расчета силовых параметров формования, необходимо исследовать 
напряженно-деформированные состояния тепловых труб.

При формовке между слоями трубы возникает контактное давле­
ние, которое зависит от свойств материалов слоев и определяется из 
условии контакта между ними. Рассмотрим два предельных случая кон­
такта слоев трубы.

I. Имеется скольжение между слоями трубы. Исследованию на­
пряженно-деформированного состояния внешнего беспористого слоя 
посвящена работа [3]. Уравнения, позволяющие исследовать напря­
женно-деформированное состояние беспористого слоя трубы, имеют 
следующий вид [3]:

15



(2Л? г։С0$»)С08а

■ „ -.П9* (։։п 2« /) 51П ■> I-1 3 /со։ . 4Л, с1с % 8։ п
(2/? | о։со$а)со5я

(О

(2)

(3)

0)

(3)

(б)

где у — подлежащая определению неизвестная функция; а угол 
между осью конической матрицы и его образующей; /—коэффициент 
трения; =д>։ - —рк, аЛ1, з։։ — соответственно, радиальное, меридио­
нальное и окружное напряжения; о, — интенсивность напряжений;

приращения окружной и .меридиональной деформаций 
беспористого слоя трубы; ^—интенсивность приращений пластиче­
ских деформаций; р — интенсивность нормальных сил, возникающих 
между матрицей и трубой; о.» ֊ толщина стенки бесиористого слоя 
трубы; R - радиус окружности внутренней поверхности беспористого 
слоя трубы® сечении, перпендикулярном ее оси.

Радиус R определяется в зависимости от геометрии канала матри­
цы и размеров беспористого слоя трубы по формуле: ,

R /<-(Л֊г)1«а----------
СО5 а 

(7)

16



где R, радиус входной части матрицы; Л—высота конической части 
матрицы; 2— расстояние текущего сечения радиуса R от выходной 
части матрицы.

Напряженно-деформирова'шкп- состояние внутреннего пористого 
слоя трубы исследуется по методике [ I]. Используя уравнения равно­
весия элемента, вырезанного главными сечениями осесимметрично на- 
грукеннбй безмомситной оболочки вращения, зависимости деформа­
ций [5] и уравнений теории пластичности пористых материалов [6, 7], 
получаем:

„ (1 4-/с1^я) |(1 — 27Л-')^2 — _
2/?(1-|֊7'”)

_ ^|3 (1֊27-”)^4-(1 -г- 47-) р) . 
2/?<2(1 4-7'”)

А = ч(3зд; -<?)(! ֊27т) . (9ч
<//? " 2/?р(1 4֊ 7-)

_ 697(1 — х>)(3з^а -֊ (?) .
(№՛ ' 2Яр(14֊7՞’)

^эхп. Зв՝” Зэк». . 

‘ <//? /?с? ’ (11)

.  (1-27я8) 0
’и 2(1 Ь 7”')

(12)

где <? = 1 4р*‘'1 (1 7-) з^в. — 3(1 4-47'՞) о^2 ; зт2, — соответ­
ственно, меридиональное и окружное напряжения пористого слоя 
трубы; о2 — толщина стенки; оэкв. — эквивалентное напряжение;
эквивалентное приращение пластических деформаций; л, от— постоян­
ные для материала; 7 и 3 функции •ц-пористостн материала [4]:

при О < V < 0,25 - ; = 0.15 (•о)0Л; 0=1 1.8и0՛”;

при 0,25<г»<0,6 - 7 =0,0185 4-0,183г.’. 3 = 0,73-т». (13).

Для определения контактного давления рп используем второе 
уравнение равновесия трубы [5]. Имеем:

% со 8 а
= ՜ (14).

При интегрировании уравнения (1) необходимо иметь отношение

—-֊ • которое определяется дифференцированием (14) по R. Получаем: 
а R

17֊
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<!р« 362Моз* _ со$а со бз ) *_ Зз^2
<//?“/?= Я <//?/? I 14 Г <2

(1 -24՞)^.-(2 _ ?ЯЧ1Л„. |
2(1+Г”) "’ <2 I <//?

__ (2^ + 1)^ д»х». __  2? 1дЭХ|>- ^°ЭК1|- </€ахп. ,

<? <1К $ ՛ с!Я +

_|_____ !____ I | __ 2у« 4- 3(1 Т՜ ^И”1) аДД ^отч [
2(1+-;”■) I ‘ (2 <М? 1

Таким образом, получаем систему семи дифференциальных урав­
нений (1) —(3), (8)—(II) относительно Ф, 5П £., ат2, 32, V и гэка..

Значение функции при г = // (/?==/?,) определим из уравнения 
.^еот։ = ^т2 (ввиду прессования жестким пуансоном), которое 
дим к виду

з!п ---- —)
V 3 / = _ Зз^(14-4Г) + Р(1-2Г) 

СО8^>1---- 2(2(14 7'”)

Решая уравнение (16) относительно •|>1, будем иметь

Т1 = ЗГС|£ (V 3՜ ■1 " ) 4 »,
\ I — А’։ / 

где
. 30^(1 4 4?^) 4 0(1 -2‘Г)

1 2(2(1 4 Т)

Задаваясь начальными значениями ^0, £-0, Ькв о» 5/л20. ՝>зд։
/?=/?и зная диаграмм։»՜ деформирования материалов беспористого и 
пористого слоев трубы, из уравнений (12)—(14), (17) находим 7, 
PR• $։•

Интегрированием системы уравнений (1)—(3), (8) —(II) вычисляем 

величины ՛]>, 81։ с1г., %, V, с!г,хв. в различных точках кониче­

ской части слоистопористой биметаллической трубы. Далее, по фор­
мулам 15), (6), (12} и (14) определяем, соответственно, зотЬ =6։, 
% и Р^

приво-

(16)

(17)

(18)

■и0 при

2. Отсутствие! скольжение между слоями трубы. В этом случае по 
высоте конической матрицы во всех контактных точках между слоями 
трубы будет -соблюдаться условие = с!ет2. Следовательно, для оп­
ределения напряжения ст^а вместо дифференциального уравнения (8) 
используем выражение (16). Решая его относительно оп,։, получаем
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20” “%.. I 1 |2*.(1 -Г П-2ГНЭдЛ ---------- — ■ ■՛■ --- -- »
|9(1Դ 4Г)=Д-3(1 |2^(1 ;-) + (!-2ք")|=

где

(19)

(20)

Отметим, «по нычнслсиие по формуле (19) осущестнляется после 
интегрирования системы дифференциальных уравнений (I)- (3). 
(9) (И).

Приведем результаты решения числового примера. Для обоих 
слоен грубы выбираем спеченный материал ил медного порошка марки 
ПМС 1 (п 0.25) |8] со следующей алпрокенмирона-ннои и։ а грн мм ой 
дефЬрм1ирова)1ня

— 175 т- 500 Г МПа. (21)

Принимаем также т = 1,0, / = 0.08 и 0.1. 12 ич, Л = 10 и.и.
а = 14г и 30’. Начальная пористость внутреннего слоя трубы вы­
биралась от 0,1 л<> 0,6 для различных сочетаний толщин стенок слоев 
(€к>>։= 1.2 Հ"Հ = 0,8 .ч.м). Интегрирование полученных диффе­
ренциальных уравнений произведено числовым методом Рунге-Кутта.

Поскольку задача решается для любых значении о,я։у. то вычисле­
ния на ЭВМ проводятся с последовательным изменением значения 
а„1Н. Условию -золочешгя будет соответствовать օա:ք = 0.

Анализ числовых результатов показывает, что в обоих случаях кон­
такта между слоев трубы, компоненты напряженно-деформированного 
состояния внешнего беспорнстого слоя почти нс меняются. Контактные 
условия ока <ывают существенное влияние на напряженно-деформиро­
ванное состояние внутреннего пористого слоя трубы.

На рент. 2 приведены эпюры изменения толщины стенки (кривые 
(I), пористости (2), окружных (3) и меридиональных (4) напряжении 
внутреннего пористого слоя трубы для случая волочнеШзя слоистопо­
ристой биметаллической трубы (п . = 0, / =0.08. а = 30е. ծ|0 = 1.2 мм, 
й։0 = 0.8 л։.ч). Сплошной линией показаны значения указанных вели­
чин при отсутствии скольжения между слоями трубы, штриховой лини­
ей при наличии скольжения между ними. Как следует из графи коп. 
в гавнсимостн от условий контакта между слоями слонегопористой би­
металлической трубы получаются трубы с различной толщиной и пори- 
стостью внутреннего слоя.

При стремлении начальной толщины внутреннего слоя ծք< трубы 
к нулю компоненты напряженно-деформированного состояния внешне­
го беспорнстого слоя стремятся к данным деформирования цилиндри­
ческих труби кинических матрицах (5]
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Было установлено также, что на величину толщины стенки и по­
ристости внутреннего слоя существенное влияние оказывают их иачаль 
ные значения, угол матрицы и другие параметры технологического про 
иссса.

Рис. 2. Эпюры изменения толщины стенки (1), пористости (2). окружных (3) н меридиональных (4) напряжений нпутреннего пористого слоя биметалли­ческой грубы при волочении.
Таким образом, для

труб требуемой пористости
получения слоистопористых биметаллических

и толщины стенки внутреннего слоя, расчет
ным путем можно прогнозировать оптимальные начальные и силовые
параметры технологического процесса.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 20. IV. 1980
Գ. Լ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆՇԵՐՏԱՎՈՐ ԾԱԿՈՏՍԵՆ ԵՐԿՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐԻԱԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈԻՄՐ

Ս. մ փ Ո փ ո ։ մ
(յերտավոր ծա կոտ կեն երկմետաղական խողովակների անհրաժեշտ Հատ 

կոէթյուններ, չափսեր ււտանարո և նրանց կոնական մատրիցայում ձևավոր 
ման ուժային ոյարամ Լարերը որոշելու, նպատակով հևտաղոտվել է խողովակ 
ների լարվածային և դե՚ֆորմացման վիճակները։ Դիտարկվել Լ խողովակի 
շերտերի միջև հպման երկու սահմանային ղեպր>
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ГИДРАВЛИК*

А Г. МИРЗАХАНЯН

ГИДРОДИН \МИЧЕ( КПП РАСЧЕТ АППАРАТОВ 
С НЕОДНОРОДНЫМ ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ

Большинство установок, работающих с псевдоожиженным слоем, от՛ 
носится к системам, в которых крнтактируются твердые частицы и газ.-! 
Как известно, при псевдоожижении твердых частиц газом наблюдаем 
ся неравномерное псевдоожижение с образованием сгустков частиц и 
пузырьков газа. Гидродинамика пузырькового псевдоожижения, имею­
щего место при больших отношениях таметрон аппарата н частиц, 
изучена недостаточно, что во многих случаях препятствует успешному 
проектированию промышленных аппаратов. В настоящей статье иа ос­
нове изучения гидродинамики процесса представлена математическая 
модель пузырькового псевдоожижения достаточно монодисйепсиык 
твердых частиц в аппаратах постоянного и переменного поперечного се­
чения.

Рассмотрим псевдоожиженный слои небольшой высоты А(лг) а ци­
линдрическом аппарате. В этом слое из общего расхода газа <7 
часть (.и3/։՛) проходит через непрерывную фазу, а другая часть

(У.3/е) в виде пузыре»՜։

Q<t. (0
Объем псевдоожиженного слоя Г (л։3) есть сумма объемов непрерывно»’։ 
фазы Гп (,«3) и пузырен Уо (л3)

у=1/п4.Го. (2)

Средняя скорость подъема пуиярей р (.ид՛) и объемы ՝ . Г опреде­
ляются следующими уравнениями

3 - QJ.IV.., (3)

V,, = м>

(5>

где £п — высота непрерывной фазы без пузырей (высота наирыхлого 
неподвижного слоя), .я; Г՝ — сечение аппарата, ле2. Подставляя значения 
V, V,, и К, из (5), (4), (3) в уравнение (2) и учитывая (1). получим:
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I + •

Здесь Q/F = u — скорость газа, рассчитанная на полное сечение аппа­
рата, м/с;

Qn/I' «и — скорость воздуха через непрерывную фазу или ско­
рость начала псевдоожижения, м/с («при небольших числах псевдоожи­
жения ).

Для элементарного участка слоя длиной dl (л։) уравнение (6) при­
мет дифференциальную форму:

— =----- --------- (7)
dln 3 — и 4- «к

где dltl высота непрерывной фазы и элементарном участке без пузы­
рей, Л1.

Скорость «и in каком-нибудь сечении слоя, где давление Р (Па) 
выражается уравнением (1):

Здесь «„о (м/с) — скорость начала псевдоожижения частиц, нахо­
дящихся в верхнем сечении слоя, где давление Ра (Па). им можно 
определить уравнениями, приведенными в работе [1].

Показатель степени г зависит от режима падения частиц, опреде­
ляемого приведенным критерием Рейнольдса

= (9)

где С —скорость свободного паления одиночной частицы, м/с; д — 
диаметр частиц, .и; р плотность среды, кг/мл; ц вязкость среды, 
Па. с

При №<><0,5-3= О, 

(),5<№0<750 г = 0,285, 

№о < 750 — г — 0,5.

Скорость газа и и давление Р в данном сечении слоя можно выра­
зить через скорость и„ и давление Рл в верхнем сечении слоя следую­
щими уравнениями:

и = ч^Ро/Р’, (10)

Р = Ри 1 ?т?0г>^п, (11)
где р, плотность твердых частиц, кг/м\ 1п высота слоя непрерыв­
ной фазы над данным сечением. ,ч; ф„—объемная концентрация твер­
дых частиц в псевдоожиженном слое при минимальном псевдоожижении; 
ё — ускорение силы тяжести, м/с-
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Скорость пузырей р определяется уравнением (2)

(12>

Здесь коэффициент .1 и показатель степени х определяются экспери­
ментально для каждой конкретной системы.

Подставляя значения ми, и и |> из (3), (10). (12) д уравнение (7) 
с учетом (11). получим следующее дифференциальное уравнение, в ко­
тором переменными являются / и /п

(11
(11п

Л 2

__________ 1_____________________________
"(А и ( А V 1_Г

А 4 РтЫ^-п \ А4֊Рт?оЛ /
(13>

Решая это уравнение одним из численных .методов, интегрируя его 
в пределах / от 0 до 1. и /„ от 0 до £11։ можно для заданной скорости газа 
ии определить среднюю высоту псевдоожиженного слоя Ь н зависимо­
сти от высоты До. Точность приведенных уравнений подтверждается 
опытом псевдоожижения частиц глинозема в вертикальной колонке 
диаметром и = 55,5 .из։. Средний диаметр частиц д - 50 мкм, 
Р7 — 3470 кфр, ®0 — 0.25, = 0,49 с.и.'с. .4 == 1,39. л՜ = । >,713,
— 0,735, г = 0,285. При Лп = 100 см и и0 = 0,2 м/с расчетное значе­
ние высоты псевдоожиженного слоя получается /. — 155 с.и. что со­
ответствует опытной величине средней высоты

Важным вопросом в технике псевдоожижения являекя расчет ап­
паратов. обеспечивающих постоянное число псевдоожижения Л по всей 
высоте слоя

•V = II! Ни. (14)

Постоянство V можно осуществить в аппаратах переменного сече­
ния; при этом уравнение (13) ьтя элементарно։ о участка длиной Л1 
примет вид.

<И

лиЛп/2) 2

(15)

Сечение Р аппарата, где давление Р. скорость газа и. над кото­
рым находится слон непрерывной фазы высотой /։1. можно определить 
следующим у равнением

-------- У"

\ А 4֊ ?т«оЯ/п /
(16)
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Высота непрерывной фазы без пузырен в элементарном участке <Н 
аппарата переменного сечения определяется следующим уравнением: 

где (1т — масса твердых частиц в элементарном участке,**
Подставляя Г из (16) в (17) и интегрируя последнее уравнение, 

получим следующие выражения, связывающие величины массы твер­
дых частиц гп над данным сечением, высоты непрерывной фазы над дан­
ным сечением /ц и площади верхнего сечения Е.,.

При Я*, <0,5—

|п (18)
Го /~()1 о

Кел < 0,5—

(Р. = (19)

Определяя скорость пи<» и выбирая необходимое значение (V, урав­
нением (14) определяется и„. Затем уравнением (18) или (19) для ря­
да значений /„ определяются значения т (или для ряда значений т 
определяются /,„), уравнением (15) —значения / н уравнением (16) — 
профиль аппарата.

Приведенными уравнениями (15). (16). (18) и (19) можно рассчи­
тать аппарат переменного сечения для равномерного минимального 
псевдоожижения моноднсперсных или узких фракций твердых частиц 
газом. При этом следует учитывать, что «|։ — и, .V I, I 1Л.

ЕрНИ им. К. Маркса Поступило 20. V. 19ЗД

Ա. Գ. 1րԻՐ<»ԱԽԱՆ31ԼՆ

ԱՆՀԱՄԱԱԵՌ ՊԱհՎԴՈՀԵՂՈԻԿԱՑՎԱԵ Cbl’SII-l. ԱՊԱՐԱՏՆԵՐԻ 
ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ներկայացված Լ մ ոն ո ղի tti/յ երս պինղ մասնիկների պաղով անհամ ասեո 
պսևդո՚է եղո լկա ցմ տն երևույթի մաթեմատիկական նկարաղիրր՝. Առաջարկված 
են հավասարումներ պ и ևղոհհ ղուկա ցված շերտի րարձրութ յունր որոշելու 
ե շերտի ամբողջ բարձրությամբ հաստատուն պսևղոհեղոլկացմ ան թիվ տպա* 
հովող փոփոխական կտրված րի ապարատ հաշվելու համար:

ЛИТЕРАТУРА

1. Мирзахан.чн Ր .И., Мнрзахан.чн Л. Г Критические скорости псевдоожижения твер­
дых частиц газом. Межаул. сб лпуч. гр. ЕрПП, сер XIX. Химическая техноло­
гия». иып. I. Ереван, 197-1

2. Мирзаханян Р. Л1„ Мирзаханян .1 Г. О скорости подъема газовых пузырен и не­
однородном псевдоожиженном слое Межауз. иО. науч. тр. ЕрПИ сер. XIX 
«Химическая технология», ныл 3. Ереван, 1977.

25



2и.З«։Ш։аЪ 1НЦ <Н’$ПЬ1<ЗП1‘ЪЪЬ1'1’ Щ|№Ь1ГЬи.ЗЬ 8ЬЧЪМШИ»Р
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ И А У К АРМЯНСКОЙ ССР 

8Ь|иГ.|1||И11|шП ч|ипп1р. и1,г|пи XXXIII, № 6, 1980 Серия технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

Р. Э. ЧЛРШЮСЯН

К ОЦЕНКЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
Э;IЕ КТ Р И Ч ЕС К И X С И СТЕМ

Опенка статической устойчивости электрических систем необходи­
ма при планировании и эксплуатации энергосистем. Она реализуется 
при помощи расположения собственных значений и их перемещения 
при изменении различных параметров, когда состояние рассматривае­
мой системы в каждый момент может быть охарактеризовано значе­
ниями п переменных, образующих вектор состояния (л;.....х„). Этот
метод может быть применен во многих практических случаях, когда от­
носительно малое число собственных значений системы близко к кри­
тическим при анализе устойчивости. В общем случае, когда известен 
полный набор собственных значений .и собственных векторов, .переме­
щение критических собственных значений прослеживается при относи- | 
только широком изменении параметров, без пересчета собственных зна­
чений или собственных векторов. Новые значения получаются путем 
определения чувстзителыюстей первого я второго порядков с после- | 
дующей итерацией для повышения качества оценки. Порядок исследо­
вания может быть сформулирован следующим образом.

I. Представление линеаризованных уравнений системы, записан­
ных в виде переменных состояния.

2. Вычисление собственных значений, а также-,собственных векто­
ров и собственных векторов транспонированной матрицы.

3. Вычисление чувствительногтей первого и второго порядков соб­
ственных значений относительно интересующих параметров системы.

•I. Оценка измененных собственных значений в соответствии с спре­
де. ։еи иы м и изм енен и ям и и араме гр а.

5. Если грсбуется точное значение для необходимого собственно­
го значения, то следует применить метод обратной (итерации [1].

Линеаризованное уравнение системы может быть представлено в 
следующем виде:

(1)
После того, как уравнение получено в такой форме, матрица А может 
быть проанализирована для определения устойчивости системы.
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В предлагаемом методе ч\вствительчос։ первою л второго поряд­
ков вычисляются при определенном начальном условии. Тогда можно 
использовать ряды Тейлора для получения и оценки чувствительности 
движения собственных значений относительно заданного начального 
условия.

Для определения собственных значений системы единственным 
подходящим методом является гак называемый -алгоритм.

Проблема собственных щаченнй это есть определение нетривиаль­
ных решений уравнения

Л Г -֊ л У, (2)
где X собственное значение, а У собственный вектор матрицы А. 
В [2] описан .метод, используемый для нахождения производных соб­
ственных значений по параметр} а. и получено соответствующее выра­
жение для первой производной:

<?* (П. V.)
(3)

где V, собственный вектор транспонированной матрицы /V.
Для втором производной аналогично можно получить следующее 

выражение

Заметим, что матрица d/1/da в общем бывает слабо заполненной, 
обычно имея только несколько ненулевых элементов.

Для оненк:. характерных собственных значений относительна кон­
кретного и мененпя в данном параметре можно воспользоваться раз­
ложением в ряд Тейлора относительно основною значения. Например, 
если начальное собственное значение Х,о, го новое собственное значе­
ние, соответствующее изменению Да в определенном параметре, будет

'ч֊֊ —! (М 4֊ ֊| ДАз)֊. (5)
da I, 2 ил- |э

Известно, что ошибка в оцениваемом значении пропорциональна 
(Да)1. Следовательно, Х<— хорошая аппроксимация для данного зна­
чения. особенно для сравнительно .малых изменении в параметре а. 
Если требуется точное значение, или если изменение а сравнительно 
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большое, при котором навое значение не обладает достаточной точно­
стью. качество оценки повышается при помощи использования метода 
обратной итерации.

Метод обратной итерации [I] и его модификация [3] касаются 
нахождения собственных векторов системы. Необходимо отмстить, что- 
итерационный метод не чувствителен к м;,лым ошибкам п собственных 
значениях [3].

По существу, метол обратной итерации позволяет построить после­
довательность векторов У,, удовлетворяющих соотношению

= (7)

где р, — вычисленное приближение к собственному значению Х<։ а 
Л՛, выбран таким образом, чтобы относительно некоторой нормы вы­
полнилось условие |К 1. За начальное приближение Ко прини­
мается произвольный единичный вектор.

Процесс итерации считается законченным, ко։да нхменение па ло- 
бом шан меньше некоторого наперед заданного значения (обычно бе­
рется 10 4 10՜'). Тогда У является требуемым собственным векто­
ром Обычно зтот метод сходится после двух или трех итераций. Кор­
ректные собственные значения получаются по следующей формуле

Рис. 1.

Методика определения собственных значений и их перемещения 
при изменении исследуемых параметров» включающая в себя опреде­
ление чувспмпельностсй до второго порядка, дана на примере шести- 
узловой схемы, показанной на рис. 1 Ike параметры приведены в отно- 
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снтельных единицах при .$6 — 10000 МВа и У(, = 500 кВ. Предвари­
тельно был получен исходный режим при помощи программы расчета 
установившегося режима, а на следующем этапе — система уравнений, 
записанных через переменные пространства состояния. Общий поря­
док системы—42. Для нахождения собственных значений матрицы А 
использована стандартная библиотечная подпрограмма.

Таблица

Собственные 
значения

Чувствительное т и

2-6 3-5 4-5 5-6

-0,2 ± 8,26 32,1 ±5,78 0.42 ±0,52 0,39 ±0,053 46,3 ±20,3
-0,262 ±13,58 24.7 ±8,72 0,28±0,046 0,26 ±0.054 42,4 ±13,72

В таблице приведены критические собственные значения, отражаю­
щие качания ротора и их чувствительности к различным связям (рас­
сматривались только индуктивные составляющие сопротивления свя­
зи). Из таблицы видно, что чувствительность к связям 3 5 и 4—5 не­
значительна и определяющим для изменения собственных значений, а 
значит и для устойчивости, будет изменение в параметрах связи 2- 6 и 
5—6. На рис. 2 показано перемещение собственного значения при изме­
нении индуктивности связи 5 6, откуда видно, что при некотором зна­
чении данного параметра, большем чем исходное, действительная часть 
Собственного значения становится положительной, т. е. устойчивость 
нарушается. Кроме того, из рис. 2 видно, что аппроксимация второго 
порядка хорошо совладает с точным значением при изменении пара­
метра до 10%.

Рис. 2.

Расчеты, проведенные по обоим методам (решением полной пробле­
мы собственных значений на каждом шаге изменения параметра и 



«направляющим» методом) для сравнения затраченного машинного 
времени показывают, что чем меньше число собственных значений из 
общего числа представляют интерес, и чем больше число параметров, 
тем большая экономия машинного времени получается при применении 
«направляющего» метода. Например, для системы, порядок которой 
равен 35, при рассмотрении одного собственного значения, когда изме­
няется один параметр, необходимо 3.8 мин. для решения полной про­
блемы н 0,5 мин.—для направляющего метода, тогда, как при измене­
нии грех параметров 10.3 мин. и 0,7 мин., соответственно.

В ы в о д ы

I. Поиск перемещения .обетвенных значений позволяет анализи­
ровать устойчивость системы, как некоторый аспект изменения систе­
мы, рассматривая собственные значения как фу-икнин ее параметров.

2. Применение чувствительности второго порядка при сравнитель­
но малых (до 10%) изменениях параметров дает ощутимый выигрыш 
но времени. В реальной задаче обычно представляют интерес лишь не­
которые из всех собственных значений (не больше 10%). Поэтому по 
сравнению с вычислениями собственных значений на каждом шаге из­
менения параметра данный способ эффективен.

3. Приведенный метод позволяет анализировать устойчивость по 
множеству параметров, что позволяет определить параметры систем 
автоматического регулирования и. в первую очередь. АРВ сильного 
действия, при настройке устройств регулирования.

МЭИ Поступило 13. VI. 1980

В. է. Մ11.1’1>Ն«1113ԱՆ

էլեկտրական համակարգերն ետատիկական կատ11ւնո1*^յան 
ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՄԱՍՆՆ

II. ։1 փ ո փ ո I մ

i: !t///ք 1//if Լ Լլևկտ րամ եիւանիկական ամ ա I/ ա ր զի կ ա յ էսն ո ւ թ / ան է/նահա- 
./ոումր՝ ււեփական արմերների ц{чЧ'Ь և նրանր mh պաշարէ} ի միջոցս/] տարրեր 
։.ք ւսրամ հ tttրն երի փиփ ո իւ tn թ t ա ն ո ե ւպ//tn մ:

£ տրված, որ սեփական արմ եքների աեղաշսէրմ ի որոշում//, մինչև 
երկրսրպ կարպի մոաարկոէմր՝ աս/ա Հովվէ/t մ / թույ/աարեյի ճշտության և ս/ա- 
րամ հարերի Հ ա մ եմ ш ա Ш ր ա ր մեծ փ и էի и իւ tn թ յոէնն ե ր ի պե/պրո/մ ւ
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Л. С. ОГАНЕСЯН

ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

Решение ряда практических задач сводится к расчету теплообмена 
при естественной конвекции в вертикальном плоском канале. Большин­
ство работ [1, 2. *3 и др.], посвященных исследованию естественной 
конвекции в вертикальных каналах, рассматривают теплообмен при 
заданных температурах стенок. Между тем. часто в технологических 
аппаратах известно не распределение температуры на стенках, а тепло­
вые потер)՛, от стенок.

В [4] эта задача рассматривается 
РЭА и исходя из конкретных усло­
вий задачи (наличие выступов), при­
нимается логарифмический про­
филь скоростей, что приводит к 
грамоздким расчетным выраже­
ниям. Кроме этого, в этой работе 
не приводятся расчетные выраже­
ния для определения изменения 
температур стенок, что часто яв­
ляется важной величиной для ана­
лиза работ технологических аппа­
ратов.

Рассмотрим свободную конвек­
цию в вертикальном плоском ка­
нале при симметричной тепловой 
нагрузке (рис. 1).

При формулировке задачи де­

в канале микроминиатюрной

Рис. 1. Физическая модель процесса.

лаются следующие допущения.
I. Течение жидкости в капало стабилизировано и процесс тепло­

обмена стационарный.
2. Теплопроводность жидкости по оси х равна нулю.
3. Во входном сечении канала (х - 0) температура жидкости по­

стоянна по сечению и равна То.
4. Плотность теплового потока постоянна на поверхностях канала 

и равна
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5. Температурные и скоростные поля в канале симметричны отно­
сительно плоскости р — 0.

6. Ширина канала значительно .меньше его глубины (6 В, 
Ь <& Н — рис. I).

При этих (опущениях ламинарное движение несжимаемой жид­
кости (за исключением изменения плотности в члене, описывающем 
действие подъемной силы) в канале описывается уравнениями плоско­

го пограничного слоя [5.6]:

ди , ди д-и _ ._ . ...и — Л-у---- = ■<—70); (1)
ах а у оу- ’

^- + ^ = 0. (3)
ох ду

Граничные условия записываются в следующем виде:

В этих выражениях: и, -и — продольная и поперечная составляю­
щие скорости, м/с: х, у —текущие координаты. .*/; ускорение 
свободного падения. м/с՜: [4 — температурный коэффициент расшире­
ния жидкости. \/град\ •/ , а, — коэффициенты кинематической вяз­
кости, теплопроводности и температуропроводности жидкости. мй{с, 
Вт/.ч-град, аВ/с; Т( — локальная температура жидкости в канале, 
Ь (2ь -ширина канала. аг. у - плотность теплового потока на стен­
ках канала, Вт! аг.

При стабилизированном движении жидкости в канале профиль 
скорости с учетом принятых допущений и граничных условий можно 
записывать в виде

« м<к(1— у3). (8)

где Ное ֊ скорость потока на оси канала, .ис; у ух — безразмерная 
координата.

При таком распределени։։ скорости ее среднее значение будет
!

и< = ( //»<.- (1 — ?) с!у - у //ос. (9)
о
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Следуя [2], для определения средней скорости жидкости, систему 
уравнений, описывающей свободную конвекцию жидкости в канале, 
преобразуем следующим образом. Умножая (I) на [>г и проинтегриро­
вав по объему какала с учетом уравнения неразрывности и граничных 
условий (4), для определения (л- находим следующее соотношение:

Т((1у(1гс1х

(10)

где Г/։,=
ЪзВН

среднеобъемная температура жидкости.

(1!)
Для определения среднеобъемной температуры аппроксимируем 

профиль температуры жидкости в любом сечении полиномом четвертой 
степени, в котором, вследствие симметрии, нечетные степени должны 
отсутствовать: и

'/о. +«2у2 + ^у‘, (12)

где Гос — температура на оси канала, град.
По условию прилипания (у = 4?, и — 0, т) = 0) из уравнений 

энергии следует
д’Т.

У,= ±«! ֊т=г = 0. (13)оу*

Используя граничные условия (5) и (13), из (12) получаем:

г .г ,3 аз -п 1 .

Среднерасходнад температура жидкости в канале:

(И)

... , 39 </5 (15)

из которого следует, что

лт _ ~ 39• ос — 1 ц------ — ‘Р 280 X (16)

Так как по условию задачи плотность теплового потока на стенке по­
стоянна, а входная температура жидкости равняется Т9, то из теплово-

3-1144
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го баланса следует, что среднсрасходная температура жидкости по дли­
не канала будет меняться по линейному закону:

7' =---- — д- I т;р ?,Сри^ (17)

где сг — удельная изобарная теплоемкость жидкости, хилс/кг.град. 
Имея в виду закон изменения среднерасходной температуры жидкости 
по длине канала, законы изменения Т.н. и 7', можно представить сле­
ду кипим образом:

Пс =. 70 4- ---- - ---- л՜ — 39 дз
280 ’ (18>

Т, <7 
у(сри.з

39 дз 3 дз -2 
’ 280 Т՜ Г 4 7. У (19>

8 ).

Как следует и.։ (19). температура жидкости но длине канала лри ста­
билизированном движении жидкости меняется по линейному закону. 
Этот вывод на основании анализа систем дифференциальных уравне­
ний. описывающих стабилизированный свободноконвектйеиый тепло­
обмен в вертикальных каналах, был указан в [7].

Имея з-акон распределения температуры жидкости, в канале (11), 
определяем среднеобъемную температуру жидкости

т - т ()Н 3 ,
/°՜՜ 0 ՛ ьгсрис.ч 70 X (20)

С учетом ,(20) выражение (10) для определения средней скорости жид­
кости в канале можно представить в следующей безрамерной форме:

Ре /1 \ Ра | \— = V 1 -™-7^ -1)• (21>

где
Рг = -^-; = Сг -Рг = .рГ,

й, Н а{ г Н

Как при анализе режима работы технологических аппаратов, так 
и для определения интенсивности теплообмена необходимо знать за­
кон изменения температуры стенки и ее среднее значение. Из (19) по­
лучаем:

К - То 17 дз
35 X ' (22)д

и
Т„ = ֊ т.ах г„

о

дН 17 дя 
35 ՝,. (23)
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Определим локальный ко^ффициёйт теплоотдачи, как в [8]:

7 = ’г(7«-Гр). (24 >
Сравнивая (24). (22) и (17). находим:

3 Ь
Л'йж- —■֊ 4,12. (25}

Полученное'Выражение для локального безразмерного числа Нуссель­
та строго совладает со значением этого числа при стабилизированном, 
вынужденном ламинарном движении жидкости в плоских каналах. 
Средний коэффициент теплообмена, отнесенный к температуре входа» 
определим как [2. Я|:

<7 =а(Гв - 7в). . . (26)

Подставляя в (26) значение Т * , с учетом (24). находим:

Ре
I Л'" • <27>

я )
&

и
Рис. 2. Завнснмость^срсднего числа' Нусселыл^от* Ra при: I. q const, 

Рг=0.72; 2. flx=const, Рг 5: 3. Гю const. /V-0.72.

.'равнения (2/) н (21), содержащие общий параметр Ре , позволяют 
найти зависимость Л7/— .\7z (/?</(. Рг), которая представлена из рис. 2 
для различных значении критерий Прандтля. На этом же рисунке 
представлена, по работе |2], зависимость .¥// = .¥(/?« ) для воздуха 
(Рг=0,/2| при постоянной температуре стенки. Анализ приведенных 
на рисунке данных позволяет константировать следующее.

1. Для одинаковых значений числа Ra <^0,75 среднее значение 
числа Нуссельта больше при q — const, чем при 7» — const. При 
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Ра_г'^>75 средние значения числа Нуссельта для сравниваемых ва­
риантов практически совпадают.

2. Среднее значение числя Нуссельта при одинаковом значении 
Ра слабо зависит от критерии Прандтля. При 5 </>г<1000 полу­
ченные значения М/, при интервале <1000 практически сов­
падают со значением № при Рг = 5.

3. В области 0</?Д+<10 с погрешностью до 1°;'о для 0.72 < 
<Рг<10Э0 выполняется равенство

/Ун. = 0.268 (28)

4. Полученные зависимости можно рекомендовать для расчета 
среднего и локального значений числа Нуссельта для аппаратов, имею­
щих плоские вертикальные каналы и работающих в условиях естествен­
ной конвекции. . „

1-рПИ нм. К. Маркса По/тупило 13. III. 1978

Լ. II. 21ԻԱԱՆՆԻՍՅԱՆ

Ո1»ՂՂԱԱ1*Գ ՀԱՐՐ* ԿԱՆԱԼՈհՄ ՐՆԱԿԱՆ ’ւՈՆՎԵԿՑԻԱՅ!’ 
ՄՈՏԱՎՈՐ ՎԵՐԼՈ1*ԵՈ1՝ՄՅՈ1«Ն1!

Ա մ փ ո փ ։ւ ։ մ

■ Բհրված են Ուղղաձիգ հարթ կանալում, ջերմային սիմետրիկ րեոնվածու֊ 
թIան ղեպբում աղատ կոնվ եկցիտ լի տեսական ուսումնասիրման արղ ւ ւունբն երբ.

1} տարված են կրիտերիտլ առնչություններ ՛նուսս հլա ի թվի տեղական և մի ­
ջին արմ է,բների հաշվման համար- Դուրս են բերված հաշվարկային րանա- 
ձևեր, ււրոնւյ միջոցով կարելի 1։ հաշվել պատի ջերմ աստիճանի ւիուիոիւոէթ յէէւնր 
ըստ կանալի բարձրության։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Т. Л ЛЕБЕДЕВ. Г С. ОВСЕПЯН, ’• Г МАМЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ МИКРОНАПРЯЖЕНИИ 
ТВЕРДОГО СПЛАВА

результаты эксперимен-

Рис. 1. Схема термических 
мнкронапряжепий: а) внутри 
тела; б) на поверхности слоя.

Коэффициенты термического линейного расширения в многофазных 
твердых сплавах группы ТК различны. При нагреве и охлаждении в 
твердом сплаве возникают термические микрона-пряжения, которые при 
эксплуатации существенно изменяют прочностные свойства этих спла­
вов 11].

В данной статье, являющейся частью общих исследований оптими­
зации технологических процессов термообработки твердосплавных пла­
стин в атмосфере защитного газа, привоз 
тальных исследований влияния скорости 
нагрева и охлаждения на величину тер­
мических микронапряжений твердого 
сплава.

При исследовании напряжений в 
IV С-фазе твердых силанов Т151С6 и, 
Т5К10 применяли метод наклонных 
съемок образцов на дифрактометре 
УРС-50ИМ. Величина и знак напряже­
ний в данной фазе, усредненных по всему 
объему сплава и создающих рентгено­
грамму. характеризуется смещением ди­
фракционных пиков. Средняя величина 
напряжений в фазе, измеренная ио сме­
щению пиков, является основой для вы­
яснения вопроса о взаимодействии фаз.

Те р м ические м н крона и ря жения, де й - 
ствуюище внутри тела, можно считать 
изотропными. В поверхностном же слое 
составляющая микронапряжений, пер­
пендикулярная к поверхности образца, 
чена величиной /<•-, г. е. изменение положения дифракционной ли­
нии вызывается не о2, з3, а А'-а1։ за, а„ где коэффициент К опре­
деляется экспериментально: 0<А'< 1 (рис. 1).

будет меньше: она обозна-
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Методика учета перпендикулярной составляющей Л • о дается в 
[2], согласно которой пред пол а гае гоя съемка с поверхности образна 
минимум лод двумя углами.

Для определения термических микронапряжений в фазе МС, н ка­
честве образцов использованы твердосплавные пластинки формы 
№ 24 ГОСТ 2209 69, разрезанные на части на электроискровом стан­
ке мод. 4531.

Разрезанные пластины подвергали термообработке при разных 
скоростях пагревй и охлаждения в защитной газовой среде (Н.-|СОф- 

1\г2). Максимальная температура составила Т = !000°С.
Термические м п крона пряжен и я были вычислены ио формуле:

I - р + 2а —
* =------ ---------- — • (2)

где - , — относительные деформации решетки в направлении, пер­
пендикулярном и параллельном поверхности образца: /\ коэффи­
циент, учитывающий различную глубину проникновения рентгеновских 
лучей: ц. Е -коэффициент Пуассона н модуль упругости, соответствен­
но, равные для НРС—0,22 и 70000 ке/чл2, а для фазы Со — 0,3 и 
21000 кг/мм*.

Из формул (I) и (2) следует, что значения неизвестных величин 
А՜ и з могут быть вычислены, если известны деформации = и г .

Значения деформации кристаллическом решетки, измеренном под 
угло.м ф. вычисляют по формуле.

8, =-.а •8'Ш3Ф фв СО8йф, (3)

где е_. — деформация решетки: ф — 0՜ и 45 .

При этом угол наклона образна а определяется ил уравнения:

а =6-7, (4)

где 0 — Брегговский угол.
Результаты измерений для твердого сплава Т15К6 представлены 

и таблице, где разброс экспериментальных значений находится в пре­
делах 8-5-10%.

Как показывают полученные данные, во всех случаях, независимо 
от скорости •нагрева и охлаждения, й7С фаза находится под действием 
сжимающих напряжений. Величина микронапряжений в №С фазе «воз­
растает при увеличении скорости нагрева и охлаждения. Величина тер­
мических мнкропапряженнЙ пластин, термообработанных при медлен-
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Таблица

=й л,*■ 0 ф= 45' 2 Интерпал раз-
. X броса экспе­

риментальны х 
значений 

вр. л'г/.«.«■»
=
Ё՜

я 
X
2

лс
ор

ос
п 

>е
ва

 н 
с 

ен
ня

 Г, 
О

ад
'с

смеще­
ние 1И- 

нин ЛК
дефор­
мация

։ 10*

смеще­
ние ли­
нии Л К

дефор­
мация 

с 10‘

А՜

о и “֊֊: -г мин мин •— н

1 0,2 3,07 ֊3.75 7.56 - 9.02 0.72 —101* ֊ (97-֊ 105)
2 о.з 3,19 ֊3.93 7.38 - 9,08 0,71 -Ю1 (98-:-105)
3 0.4 3.49 ֊4.26 7.4 ֊ 9.1 0.73 ֊103 (96 — 103)
4 0,6 3.41 -4.2 7.64 ֊ 9.32 0.72 105 -(1014-110)
5 ЧЭ 0.8 3.82 4,71 7,88 ֊ 9.69 0.74 по 4(106-? 115)
6 Ю и 4,09 -5 8,36 10.28 0.73 -121 (1154-128)
7 10 5,62 ֊6.86 11.14 -13.6 0.75 —155 -(1494-162)
8 20 5,75 —7.08 11,41 -11.04 0,75 ֊160 -(1534-168)
9 30 6.39 —7.86 12.23 -15.05 0,76 -172 ֊(163 :֊180)

10 40 7.19 —8,85 11.68 ֊14.26 0,75 ֊200 -(1924-2П)

Каждая гочка является средней из 20-ги отлов

Рис. 2 (а). Влияния скорости нагрева и охлаждения на величину напряжений 
твердого сплава: I'=0,2-1 град-с.
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нам нагреве и охлаждении, уменьшается до 15% по сравнению с об­
разцами, подвергнутыми термообработке быстрым нагревом и охлаж­
дением, при которой термические напряжения увеличиваются [3]. 
Экспериментально найдено, что фаза (Т.; №)С, имеющая коэффициент 
линейного расширения в 1,5 раза меньше, чем у кобальта, находится 
под действием растягивающих напряжений.

Рис. 2 (б). Влияния скорости нагрева и охлаждения на величину напряжении 
твердого силана: I' -10—40 град/с.

Чтобы исключить действие кобальтовой фазы на карбид вольфра­
ма, из сплавов Т15К.6, Т5К10 фаза кобальта была удалена кипячением 
в растворе соляной кислоты (13) н течение 40 часов. После выщела­
чивания сплавов л фазе опять измерялись микронапряжения.

Как показано на рис. 2, после удаления из сплавав кобальта уро­
вень микрркалряжений в фазе значительно снижается (60-?«0%). 
Характер изменения зависимости микронапряжений в №С фазе ог 
влияния скорости нагрева и охлаждения остался таким же. Как пока­
зали эксперименты, увеличение скорости нагрева и охлаждения твер­
дого сплава приводит к увеличению напряжений. За счет увеличении 
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термических напряжений появляются .микро- и макротрещины (рис. 3).
Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о 

том, что внутренние напряжения в твердом сплаве находятся в сложно- 
напряженном состоянии. При различных скоростях нагрева и охлажде­
ния величины термических микронапряжений в сплаве меняются.

Рис. 3. Сетчатые i ретины, образуемые на пластинах твердого сплава 
T15KG, при быстром нагреве и охлаждении.

Был проведен комплекс экспериментальных исследовании по опре- 
ленню и практической оценке влияния способа термообработки твердо­
сплавных пластин на износ л стойкость инструмента на токарно-винто­
резном станке модели 163 в интервале параметров: 5 = 0.11-4-61 .и.и/об; 
/ = 0,5—2.0 ,и.ч; V 50—300 м/мин.

Результаты показали, что при обработке сталей 45 и ХВГ сплавы 
Т15К.6 и Т5К10, термообработанные в защитной газовой среде медлен­
ным натровом и охлаждением, выявили повышенную износостойкость 
(60—70%) ио сравнению с иетермообработанными пластинами и в 
2,5—3 раза — по сравнению с пластинами, подвергнутыми термообра­
ботке на установке ТВЧ.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Б. М МАМИКОНЯН

О чувствительности электромагнитного 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ БОЛЬШИХ ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ

Для измерения больших линейных перемещений широкое примене­
ние нашли электромагнитные преобразователи с переменной площа­
дью контура измерительной обмотки. Они содержат подвижный магни- 
тоировод, в воздушном зазоре которого создано однородное переменное 
магнитное пояс. В пространстве воздушного зазора помещается пло­
ская измерительная обмотка, расположенная на прямоугольной пла­
стинке из изоляционного материала [I].

Существует••несколько разновидностей измерительных обмоток ука­
занных преобразователей. Наибольшую чувствительность обеспечивает 
обмотка, предложенная в [2] изображенная на рис. 1.а. Через Н 
обозначена ширина магнитного поля, пронизывающего обмотку (шири­
на ма< питопролода), через д измеряемое перемещение, через <. к л1 - 
габаритные размеры обмотки

Па рис. 1.6 изображена характеристика преобразования преобра­
зователя.

Для исследования чувствительности преобразователя найдем его 
функцию преобразования Ен = /(х). Пусть обмотка пронизывается но­
лем с индукцией В и частотой о>. Тогда для произвольного значения л՜, 
изображенного на рис. 1,а. имеем:

Е„ — <•>. тсН I- 2/7 (х — т1) ֊^֊ • 
-6

Здесь 2^5,с ֊ суммарная площадь витков измерительной обмотки, 
пронизываемая полем и зависящая от координаты л՜ положения маг- 
нитбпроводя; т — целое число, равное целой части числа хД, т. с. 

Xгп — ; Г —среднее расстояние между вершинами двух соседних

витков обмотки.
Если обозначить чере< и 

вине) обмотки, то
число ступеней в каждой секции (поло-

(I
/ * - -•—■ ■ 

2п 1йТ =
с с—• -֊- п — 
2/
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с учетом которых находим, что

= 2^//л — .г.
11

Очевидно, что при заданных значениях с и </ чувствительность пре­
образователя (1ЕЫ !вх можно повысить увеличением числа ступеней п, 
однако при этом увеличивается также общая длина / провода обмот­
ки. Поэтому качество распределенных плоских измерительных обмо­
ток оценивают удельной чувствительностью

д. _ (1Ен1(1х
4 I

т. е. чувствительностью, приходящейся на единицу длины провода об­
мотки.

О
Рис. !. Принципиальная схема измерительной обмотки (а) 

и ес характеристика ирсобразовакин (б).
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Для рассматриваемой обмотки:

тННпс!(1

с с'֊п- -г сГ
2 ) 2

Выражение (1) имеет максимальное значение при

* = «о = 1 3՜ А , 

равное 

.. 2«.в// 1
Ал — ------*--------- 7=--------  *

й 2+13-1- й\с

(О

(2)

(3)

Полученные выражения позволяют для заданного предела изме­
рения А проектировать измерительную обмотку, обладающую макси­
мальной удельной чувствительностью.

Как видно из выражения (3), ширину обмотки с следует выбрать 
максимально возможную из конструктивных и габаритных соображе­
ний. После выбора с по выражению (2) определяется число ступеней п. 
(округленное до ближайшего целого числа).

Ленинсканекий ф н л.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. А. САРУХАНЯН

О ПЕРИОДЕ НАГНЕТАНИЯ ГИДРОТАРАНА

Известно, что период нагнетания гидротарана начинается с закры­
тия ударного и открытия нагнетательного клапанов. В момент закры­
тия ударного клапана происходит гидравлический удар, который при­
водит к повышению давления ъ питательном трубопроводе. Величина 
повышения давления не достигает своею возможного наибольшего зна­
чения. т. к. при некотором значении давления открывается нагнетатель­
ный клапан и начинается подача жидкости <в воздушный колпак.

На рис. 1 приводится схема гидротарана.

Таран состоит из ударного (1), нагнетательного (2) клапанов, пи­
тательного трубопровода (3) длиной I, воздушного колпака (4), дав­
ление в котором во время работы тарана принимается постоянным и 
равным /к. Питание тарана осуществляется из бака (5), где уровень 
жидкости неизменный и равен //,„ за счет чего в начало трубопрово­
да (3) создается постоянное давление р9. При открытии ударного юта- 
пана (!) через него начинается истечение жидкости с '.возрастанием 
скорости и давления под ним. При некотором значении давления про­
исходит захлопывание ударного клапана н начинается нагнетательный 
период, продолжительность которого определяется параметрами уста­
новки и может в несколько раз превысить фазу удара [1].
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В настоящее время имеются описания процесса нагнетания гидро­
тарана, исходя из экспериментальных данных. Целью настоящей ра­
боты является теоретическое исследование нестационарного процесса 
в питательном трубопроводе пидротараиа. Даются аналитические за­
висимости для определения изменения скорости в период нагнетания.

Пусть в конце периода разгона в конечном сечении трубопрово­
да (3), когда скорость движения жидкости равна происходит закры­
тие клапана (1) за промежуток времени, не превышающий фазу удара. 
Во время работы тарана пренебрежем потерями напора, вызванными 
гидравлическими сопротивлениями. Тогда задача по определению за­
кона изменения скорости и давления в питательном трубопроводе сво­
дится к решению системы дифференциальных уравнений гидравличе­
ского удара [2]:

1 др до
;> дх д։

(О 
ду 1 ор

дх щг д(

За начало отсчета координат примем конец трубопровода (3), где 
вызывается рассматриваемый процесс (-рис. 1).

Систему уравнений (1) можно свести к одному уравнению второго 
порядка относительно давления р. Как известно, это уравнение имеет 
вид: 

а начальные и граничные условия задачи —

р (х, 0) = /;0, -Г— I = 0 при / = 0; (3)
01

/>(0. 0 Л*. = при г>0. (4)

Для решения полученной краевой задачи с неоднородными гранич­
ными условиями, введем неизвестную функцию и(х. I), полагая, чго

/Цх, /) //(х. /) Л Их. г). (о)

где п(х. /) представляет отклонение функции р(х, I) от некоторой из­
вестной функции А!(х. /) [3].

Для функции н(х. !) находим значение:

и(х, /) ==/>.,+ у (6)

Тогда функция Л1(х. /) удовлетворяет уравнению

&'М .. д՝М------ = а--------  
дР дх՝

(7)
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< однородными краевым л условиями:

.И (.г. 0) = А ֊ j А 4՜ у ( /?0 Да)

()М 
dt

— О, 
։=«

при t = 0: (8)’

;W(0, /) = 0, М(1, 0 = 0, при Г>0.

Общее решение уравнении (7) при начальных и граничных усло­
виях (8) имеет вид:

М (л, t) — у / a* cos —- t -| bk sin Л sin — x. (9) 
<ч \ I I J I

где

= p- — A)|[sin֊֊ -vJ.v= (10)
/JI / JI I ~k

0
I

. 2 C dM . ~k . .. ....b); —-----  I ----- sin —xdx ~ 0. (11)
~ka J dt a 

и
Подставляя значения а* и bt в уравнение (9), получим:

М (х, г) = v —J2-®—cos----- Л • sin —х. (12)
м r.k I I

Используя выражения (5), (6), (12) для р(х. /), получим окончатель­
ное решение:

/ , х ! \ “ 2(А~ А) г՝^1 . - /ю\р(х, р2-}-^-(р0 р2)-г± —cos-— /-sin— д\ (13)

Уравнение (13) выражает закон изменения давления в питатель­
ном трубопроводе но время периода нагнетания. Для клапанного узла 
(при х — 0) из (13) следует, что в процессе нагнетания давление по­

стоянно и равно р,.
Воспользовавшись (I) и (13), для и(х. !) получим:

_ sin------
v (л. /) = ——— t т ’У-------- -— cos — а՛ 4֊ с (л), (14)

о/ -t,a А’ /

где с(х) — произвольная функция интегрирования, значение которой 
в данном случае равно б(х) = о0.

Следовательно, окончательный закон изменения скорости в клапан­
ном узле (х 0) будет:

« 11 •
•г = Va. A֊A t 2(A.֊gJ V! 

\>-а Ь
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После несложных преобразовании уравнение (15) примет вид:

т/ = г0 — ——— . при 0 < / < —- • 
ъа и

■С этой скоростью начинается нагнетание жидкости в воздушный кол­
пак.

Таким образом, в период первой фазы справедливо вывод Б. М. Бу- 
бекина о скачкообразном изменении скорости [4].

В момент прихода волны повышенного давления к питательному 
баку равновесие нс устанавливается, ибо \ .питательного бака образует­
ся волна пониженного давления, которая распространяется от бака к 
клапанному узлу. До подхода волны пониженного давления к клапан- 

п 2/ному узлу скорость в нем не изменяется. Поэтому, за время ~ —
Л 

происходит нагнетание жидкости в воздушный колпак со скоростью

В момент прихода волны пониженного давления к клапанному 
узлу скорость в конечном сечении питательного трубопровода умень­
шается в два раза

и
Поэтому в последующей фазе удара происходит нагнетание жид 

кости в воздушный колпак со скоростью

V -=т>0 - 3 —— > при — —•
'•а а и
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■Даль-пейший процесс поясняется графиком (рис. 2). Скорость 
уменьшается до момента, когда ее величина в питательном трубопро­

воде становится равной нулю или меньше ———■ Тогда открывает­
ся

ся ударный клапан и цикл работы тарана повторяется.

Выводы

I. Получены аналитические зависимости для определения давле­
ния и скорости по длине питательного трубопровода в период нагнета­
ния гидрот-арана.

2. Анализ зависимости для скорости показал, что за этот период

скорость меняется скачкообразно в первой фазе удара Ди0 = ——֊- » 
ра

а в последующих фазах — = 2Дг/0.
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