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МАШИНОСТРОЕНИЕ

I Л. ПЕТРОСЯН, Г Г НЕРСЕСЯН

ОБ ОДНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ФОРМОВАНИЯ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

В КОНИЧЕСКИХ МАТРИЦАХ МЕТОЛОМ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

В работах [1. 2] приведены основные зависимости метода конеч­
ных элементов для решения задач формования пористых цилиндриче 
ских заготовок при свободной осадке и прессовании их в жестких ци­
линдрических и конических матрицах. Созданные при этом вычисли­
тельные программы позволяют решат։, широкий класс осесимметричных 
тлач уплотнения и формоизменения пористых заготовок

Большой интерес представляет дальнейшее усовершенствование 
вычислительных программ и использование их для решения других осе­
симметричных задач.

В настоящей работе, с целью исследования методом конечных эле­
ментов процессов формования цилиндрических порошковых заготовок 
в конических матрицах, приведено описание и применение одной из вы 
числительных программ, три помощи которой при указанных размерах 
заготовки и количестве элементов осуществляется автоматическое раз- 
ч-ление заготовки на треугольные конечные элементы

Описание формул и их подробный анализ освещены в [1.2}. Отме 
тим лишь, что проведенные в данной работе исследования основаны на 
ишнсимостях теории пластичности реальных пористых материалов

Блок-схема вычислений показана па рис. 1. Сначала вводятся ис­
ходные данные (механические характеристики материала: параметры 
аппроксимированной диаграммы деформирования А, 8. Ь и пористости 
материала т, п; величина коэффициента Пуассона •*; начальная по­
ристость материала и г. д.), на основании которых формируются сле­
дующие матрицы: [£)] — устанавливающая связь между векторами 
столбцами напряжений и приращений деформации |&] 
связывающая между собой векторы-столбцы приращений деформа­
ций {</:) и узловых перемещений |Л| . матрицы жестко­
стей конечных элементов и всей конструкции.

При этом составляются уравнения равновесия узлов сетки конеч­
ных элементов. Получается система алгебраических уравнений, в кото­
рую входят приращения узловых перемещений и узловых усилий. Для 
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того, чтобы составление системы алгебраических уравнений было авто­
матизировано, вокруг деформированной заготовки образуем слой ну­
левой жесткости.

] II А Ч А г. а

:1&)д ДАН:՛ IX (механи­

ческие ха:՛ ։х"гги< 5 .'.г,и, :ар'*«шч-
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Рис. I. Блок-схема иычнслсннК.

Учет граничных условий осуществляется по методике [3]. При 
этом диагональный элемент к1( матрицы жесткости .всей конструкция 
умножается на заданное большое число 0.1 Е 4֊ 9. а соответствующая 
компонента вектора узлового усилия заменяется величиной СА.,-0,1 Е± 
4-9. где С- заданное перемещение этого узла. Поскольку 1ругие чле­
ны (энного уравнения остаются неизменными малыми величинами, по 
сравнению с двумя другими, то в .полученном решении нрнрашение пе­
ремещения соответствующего узла будет приближенно равняться вели­
чине С. Решение системы алгебраических уравнении позволяет полу­
чить также остальные приращения узловых перемещений сетки конеч­
ных элементов. Далее, при помощи матриц [/?] и [£>] определяются 
компоненты напряженно-деформированного состояния, после чего н 
устаиэнлтвастся деформированная форма заготовки. При этом переме­
щение узлов сетки н компоненты деформаций конечных элементов оире- 
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леляются суммированием соответствующих приращений перемещений 
и деформаций.

Отличительной особенностью приведенного метода расчета являет­
ся предварительная линеаризация нелинейных алгебраических уравне­
ний методом переменных параметров упругости. При этом матрица 
жесткости [Л] в пределах каждого шага итерационного процесса при­
нимается постоянной и составляется по результатам, полученным на 
предыдущем шаге. После достижения заданной точности расчета уве­
личивается внешняя нагрузка заготовки. Этот цикл повторяется до тех 
пор. пока степень деформирования заготовки не достигает заданной ве­
личины.

Для исследования процессов формования пористых цилиндри- 
чсскн.х заготовок в конических .матрицах на алгоритмическом языке 
ФОР I РАНДУ составлена вычислительная программа (часть этой про 
граммы, которая реализует формирование матрицы жесткост։։ [Л] и 
граничные условия, приведен;: в копне статьи.) Барограмме использх • 
ется общеизвестная подпрограмма решения системы алгебраических 
уравнений под названием 813X1. С. помощью разработанной програм­
мы рассмотрен случай начального периода волочения пористой заготов­
ки (рис. 2). когда сечение а и перемещается параллельно г. занимает 
положение а, а,. Практическая ценность этой задан։։ заключается в 
теоретической оценке деформируемости при волочении прутков, содер­
жащих микропоры и неметаллические включения (источники появле­
ния новых пор). Это подтверждается тем. что начальная микропо- 



рнстость заготовки, действительно. является причиной возникновения 
внутренних разрывов-при волочении [4].

Вычисления выполнялись на ЭВМ ЕС-1022. Материал заготовки - 
спеченная медь из порошка марки ПМС-1 со следующими физико-меха­
ническими характеристиками: А = 175 МПа; В = 500 МПа: b = 0,3; 
т - 0,85; п = 0,25; <»■ - 0,48: v — 0,16.

Граничные условия имеют вид:
а) безразмерные перемещения и<, и узлов в осевом z и радиаль­

ном г направлениях (рис. 2) свободны, кроме узлов на оси за­
готовки (нвг/ = 0), на поверхности заготовки, ограниченной радиусом 
ad (w , = с), и па конической части заготовки cF\ucf! — weA.tg ?);

б) на конической части заготовки cF проекции узловых усилий 
Zc? , Her по направлениям осей z и г связаны зависимостью:

Ret /tg? - I 
tg ? + /

где <р = 30' -угол конической матрицы; /=0,05—коэффициент трения

Имеем также: /20/й=1.14; />0/7/а = 2,28, где /90 начальный 
диаметр заготовки: /)„ —диаметр изделия: А высота конической 
части матрицы.

Исследования показали, что при максимальной пластической де­
формации, равной 9%. эпюры осевог > напряжения зг. осредненного п'п 
двум смежным треугольным элементам, для различных сечений (1, 2. 
3, 4. 5) конической части стержня имеют вид, приведенный па рис. 3. 
Как следует из рис. 2 и 3. большие перемещения и напряжения а. воз­
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никают у выходных сечении заготовки. Следовательно, в этих сечениях 
будут большие пластические деформации и положительные средние на­
пряжения. Схема распространения больших пластических деформации 
при начальном течении волочения цилиндрических заготовок перемен­
ного сечения показана на рис. 4. Что касается пористости, то она в дей­
ствительности увеличивается быстрее в выходных сечениях, и при срав-

Рнс. 4. Схема распространения больших пластических деформаций 
при волочении

нительио большой начальной пористости и степени обжатия может при 
вести к разрушению изделия [4]. Это объясняется тем. что увеличение 
пористости пропорционально положительному среднему напряжению п 
степени пластической деформации заготовки [I, 2].

Фор мирона нис матрицы жесткости |Л|
ПО 6 1= 1, Ь4
ОО 6 1 1, К

6 А (1,1) = 0.0
ОО 7 1 = 1, XI
1)0 7 1 = 1, М1
Е1 = й(1 + 1, 1 + 1); РЛ = К(1. .1); РМ = R (1, 1 4- I);
Я2 = И(1 + I, 1); 7-1 = г (\ + 1. .1 -|- I); 7.1 ֊ 2(1, 1); 
7М~ 7(1, ,1 4- 1); 7-1? = 2 (1-+ 1, 1) ; 1В = (Ц1)*М1 .1;
Ы = 2 * 1В ֊ 1
ОО 7 и = 1.2
С1(1) = КМ R!; С!(2) = Е1֊ЯМ; С! (3) = R.! - Р1;

7



Bl (1) = ZJ - ZM; BJ (2) = ZM - Zl; BI (3) = Z! - ZJ;
DM = RJ * Bl(2)+ RI » Bld) 4-RM • Bl(3);
RI _ (RI X rj ֊I֊ RM)/3.0; VS (LI) - PI * Ri * DM
DO 9 12= 1. 6, 2
L2 = l2/2 + l; B(LI, 1, 12) = 0.0: B(L1. I. 12 - 1)-Cl(L2)'DM;
В (LI, 2. 12) = B1(L2)/DM; В (LI. 2, 12+ 1) =0;
В (LI, 3, 12) = 1/(3 * RI): B(L1, 3. 12փ1)=0;
B(L1, 4, 12) = CI (L2)/DM; В (LI. 4. 12 + 1) = BI (L2)/DM

9 CONTINUE
RM = RJ; RJ=RZ; ZM = ZJ; ZJ = ZR; VO = VA(LI);
C = (G — AO)/( 1 + AO); CO = (1 + C) * (1 -2 * C);
CO I = C/CO; D(4, 4) = (I + AO)/3: CO = (1 — C)/CO;
D(l. 2) = CO1; D(l, 3) = CO1; D(2. I) = CO1:
D(3, 1)-֊=CO1; I)(2. 3) = CO1; D(3, 2) = CO1
DO 5 11 = 1,3
D(ll. 4) = 0; D(ll. 11) = CO; D(4, Il) =-0.0

5 CONTINUE
DO 71 II = 1.4
DO 71 JI = 1,4

71 DI (LI, II, Jl) = VE(Li) * D(Il, JI)
LI =1.1 + 1

7 CONTINUE
DO 10 I = I, N
DO 10 J = I, M
L = 2 * ((I - 1) * Ml + J) ֊ 1; LI = 2 » ((I- 1) * M * J)-l
DO 12 II = 1,6
MI(ll) = 0
DO 12 JI = 1,6
DO 12 KI = 1,6

12 AK(H. JI. Kl) = 0
Ml(l) = L; Ml (2) = L+ I
IF (I.EQ.l.OR.J.EQ.I) GO TO 141
MI ( I) = 1.-2 * Ml - I
MI(5) = L — 2» Ml 2

141 IF(LEQ.N.ORJ.EQ.l) GO TO 142
MI(3) 1.-2

142 IF(l.EQ.LOR.J.EQ.M) GO TO 143
Ml (6/ L -2 * Ml -I I

143 DO 15 11 = 1,6
333 FORMAT (IX, 10110)

L2 = MI(Il)
IF(L2.EQ.O) GO TO 15
DO 16 J1 = 1.6
DO 16 KI = 1,4
BDl =0
DO 17 K2=l,4
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17 BD1 = BD1 4-В (Լ2, K2, Л) » DI (1.2, К2. KI)
16 BD(J1, KI) = BD1

DO 18 JI =-• 1,6
DO 18 KI = 1,6
BD1 =0
DO 19 K2 ~ 1.4

19 BD1 = BD1 Bl)(Л, K2) * В (L2. K2, KI)
18 AK (11. JI, Kl) = BD1 ♦ VS (L2)
15 CONTINUE

A (LI. L1) = AK(I, 3, 3) + AK(2, 5, 5) 4֊ AK (3, 5, 5)4֊
4֊ AK(4, 1, 1) 4֊ AK(5, 1,1)4֊ * AK (6, 3, 3)
A (LI, KI hl) = AK(l, 3, 4) +AK(2, 5, 6) 4֊ AK (3, 5, 6)4-
4-AK(4, 1, 2) 4- AK(5, 1, 2)4- ♦ AK (6, 3, 4)
A (LI 4֊ 1, LI) = A (LI. LI 4- 1)
A(L1֊H. LI4-1) = AK{1. 4, 4) 4֊ AK (2, 6, 6)4֊
4֊AK(3, 6, 6) + AK(4, 2, 2)4-AK (5, 2. 2)4- *AK(6, 4, 4)
IF(1 4 l.GT.N.OR.J 4- LGT.M) GO TO 20
L2 = 2 » (I ♦ M4- J 4 1)֊ 1;
A (LI, L2) = AK(1, 3, 1)4֊ AK (2. 5, 1);
A (LI. L2 4֊l)= AK(1. 3, 2) + AK (2, 5, 2);
A(L14֊1. L2) = AK(1, 4, 1) I AK(2. 6, 1);
A(L1 4- 1, Լ2 4֊ 1)« AK(1, 4. 2)4-AK (2, 6, 2);
A(L2 4- 1, LI 4֊ 1) — A (LI 4- 1, L2 4֊ 1);
A(L2, LI 4֊ 1)=A(LI 4֊ Լ L2); A(L2 + 1, LI)=A(Ll, L24-1):
A (L2, LI) = A (LI, 1.2)

20 IF (I 4-1.GT.N) GO TO 21
L2 = 2 * (I # M4-J) 1; A(L1, L2)=AK(2, 5, 3)4-AK(3,5, 1);
A (LI, L2+D = AK(2, 5, 4)4-ЛК(3, 5. 2);
A (LI 4-1, L2) = AK(2, 6, 3)4֊AK(3, 6, I);
A(Ll + 1, L24֊ 1) = AK(2, 6, 4) 4֊ AK (3, 6, 2);
A(L2 4-1, L14֊l) = A(LI4֊1, L2 4-D;
A(L2, Ll 4-1)= A(Ll, L2 4-1): A(L2 4֊1. L1)=A(L1, L24-1);
A(L2, L1) = (L1, L2)

21 IF (J 4֊ LGT.M) GO TO 10
L2 = 2 * ((I-l), M-t֊J4-l)-l;
A(L1, L2) = AK (6. 3, 1)4-AK(1. 3, 5);
A(L1, L2 4-l) = AK(6, 3, 2)4-AK(1, 3. 6);
A (Ll 4֊ Լ L2) = AK (6, 4, 1) 4֊ AK (1. 4, 5);
A (Ll 4- 1, L2 4- 1) -- AK (6, 4, 2) 4֊ AK(1, 4, 6);
A(L2 4- 1, Ll 4֊ 1) = A(L1 4֊ Լ L2 4- 1);
A(L2, L14֊l) = A(L14֊1. L2); A (L2 4֊L Ll) = A (Ll, L2-1);
A(L2, LI)=xA(Ll, L2)

10 CONTINUE
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Граничные условия
DO 25 I = 1, L4

25 U(I) = 0
SZ = -(1.-F* TA)/(TA4-F)
DO 26 J = 1, M
LI = 2 * J - 1; A (LI + 1, LI 4֊ 1) = SC « A (LI fl. LI -1֊ 1);
LI = 2 * (N — 1) • M 4 J)֊ 1; U(L1) = C2 * SC * A (LI, LI);
A (LI, L1) = SC * A (LI. LI):

U(Ll + I.)«C1 * SC ♦ A (LI 4b ы + i);
A (LI 4- I. LI 4- I) = SC * A (LI 4- I, LI 4֊ I)

26 CONTINUE
DO 27 1=1. N
LI = 2 • (M * (I — 1)4- 1) — I; U(L1) = C2 * SC * A (LI, LI);
A (LI. LI) ֊ SC * A (LI. LI)

27 CONTINUE
DO 28 1 ~ IK, IKI
LI “ 2 * I * M; A (LI 4-1, LI — 1) —SZ;
A (LI, LI —1) = —1.0; A(L1-1, Ll֊l)=l; A(L1, Ll-1) —F

28 CONTINUE
310 FORMAT (IX, I2F10.4)

DO 117 1 = 1. L4
117 K(l. K) = U(l)

CALL S1SN1 (L4, K, A. U)
DO 36 I = 1K, IKI
LI=2«I*M: TX (LI — 1) = U (LI — I);
U(Ll֊l) = TA* U(L1)

36 CONTINUE

EpllJI им. К- Маркса 14. IV, 1983

Դ. Լ. ՊհՏՐՈՍՅԱՆ, Դ. Գ. ՆՍՐՍԻՍՈԱՆՎԵՐՋԱՎՈՐ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ ԿՈՆԱԿԱՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅՈՒՄ ԾԱԿ II ՃԿԵՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ԶԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ՊՐԱՅԵՍՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆՄԻ 2ԱՇՎԻԶ ԾՐԱԳՐԻ ՄԱՍԻՆՍ. մ փ ո փ ո « մ
Վերջավոր էլեմենսւնևրի մեթոդով ծակոտկեն գլանային պատրաստուկնե­

րի կոնական մատրիցայում ձևավորմ ան պրոցեսների հետազոտման Համար 
մշակված է հաշվիչ ծրագիր, որը հնարավորություն է տալիս րոտ պատրաստու­
կի չափերի և վերջավոր էլեմենտների քանակի իրականացնել նրա ավտոմատ 
րամ անում ր օղակաձև եռանկյան հատվածքով վերջավոր էլեմ ենտներխ

Հետազոտված է կորղանման դեպքում ծակոտկեն պատրաստու կի լարվա- 
ծա-գեփորմացիոն վիճակը։ Ցույց է տրված, որ նյութի սկղրնական միկրոծա- 
կոտկենոլթլունր հանդիսանում է ձողերն քայքայման պատճառր։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. М. МАРТИРОСЯН. Л М СИМОНЯН

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕССОВКЕ ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

Как известно, прессование композиционных материалов при поли­
меризации -приводит к улучшению их прочностных свойств. Непосред- 
с1 пенное осуществление прессования обычными способами связано с 
необходимостью использования громоздкого оборудования, з связи с 
чем при получении оболочечных конструкций методом намотки целе­
сообразным является тримененне. метола прессования тонкостенных 
труб из композиционного материала, описанного в |1|. Этот метод 
предусматривает намотку композита на алюминиевую оправку, затем 
намотку на композит стальной ленты, что при повышении температуры, 
сопровождающем полимеризацию, приводит к прессовке композита в 
радиальном направлении, вследствие разницы коэффициентов линейно­
го теплового расширения алюминия и стали. В целях возможности ре­
гулирования давления опрессовки, как отмечено в [I], поверх компо­
зита может быть намотана алюминиевая фольга, а затем на нее— 
стальная лента.

Из других способов опрессовки тонкостенных оболочек представ- 
1ястся уместным отметить метод, основанный на заключении оболочки 

между оправкой и канатом и создание теплового потока, соответствую­
щего перепаду температуры по толщине пакета «оправка—оболочка- 
канат» с меньшей температурой со стороны кана га. разработанный 
в [2].

В настоящей работе приведен расчет давлений опрессовки, осу­
ществляемой метолом [1]. и выбора толщин оправки, слоя алюминие­
вой фольги и стальной ленты для обеспечения требуемого давления 
опрессовки.

1 Определение напряжений при опрессовке способом [1] при от­
сутствии слоя алюминия под стальной лентой. Рассмотрим трехслойную 
тонкостенную трубу (рис. 1). внутренний и наружный слон которого 
изготовлены из алюминия и стали, соответственно, а средний слой - из 
композита. В результате равномерного нагрева такой грубы запишем 
соотношение, выражающее тот факт, что сближение наружного и вну­
треннего слоев возможно лишь за счет деформации среднего слоя:

и = и. + . (Ы)'с а 1 ՝/.



где иг н £г перемещение и деформация в радиальном направлении, 
индексы «а», «к» и «с» соответствуют внутреннему, среднему и наруж 
ному слоям Полагая, что наружная и внутренняя тру’бы являются гон­
кое генными и упругими и находятся в условиях плоского напряженного

Оценить деформативные характеристики композита, проявляющиеся 
при нагреве и в шроцессе полимеризации, чрезвычайно трудно Учиты­
вая это обстоятельство, целесообразным представляется упрощенно 
считать композит упругим слоем, сжатым в направлении г некоторым 
давлением д. В гаком случае для гг получим выражение.

г —---- — (1 — •/ — '\ ) 4՜ (3 Ь я Л (1.4)Ег »г -г Ги 9К =к

где Е, — модуль упругости слоя композита и радиальном направле­
нии; у, и * —коэффициенты Пуассона; я . , а, —коэффициенты

Ъ 2 Г ' ГК *к
линейного теплового расширения композита в соответствующих на­
правлениях.

Давление ՝д, которым сжимается слой композита, определяет 
окружные напряжения а и : ‘ 9с 9а

Я R дР■ ՝ о = ----------г
Й. Ла

(1.5)

которые легко могут- быть получены из условия равновесия племен га 
наружной или внутренней трубы. Подставляя (1.4) и (1.5) в (13). по 
лучим формулу .тля определения давления опрессовки д:

(1-6)



Учитывая, что указанный метод опрессовки обычно используется для

весьма тонкостенных то формула (1.6) может быть

записана в виде:
(аа — ас) д 7' 

аГГ ! л.1?)
(1.7)

т. е. вследствие малости . деформационные свойства композита

практически не влияют на величину давления опрессовки. К такому ид 
выводу .придем, принимая вместо (1.4) соотношение, более точно отпи­
сывающее деформационные свойства композита. Согласно формуле 
(1.7) давление опрессовки можно регулировать, изменяя лишь толщи֊ 
мы ленты Ас или оправки Аа, т. к. АГ неизменно и определяется режи 
мом полимеризации. Изменение толщины оправки зачастую не пред 
ставляется возможным из конструктивных соображений, а толщина 
внешнего стального слоя, составленного намоткой ленты, может быть 
равна лишь сумме толщин нескольких слоен ленты, т е. иметь техно- 
логической1 ограничение. Вследствие этого особое значение приобретает 
разновидность рассматриваемого способа, заключающаяся в намотке 
под стальной лентой слоя алюминиевой фольги и рассмотренная ниже

2. Определение напряжений при опрессовке способом |1] при на­
личии слоя алюминия под стальной лентой. Рассмотрим теперь четы­
рехслойную тонкостенную трубу (рис. 2). состоящую из слоев алюми­

ния Аа, композита Ак, алюминиевой 
фольги АФ и стальной ленты Ае. При­
нимая, что композит опрессовывается 
давлением ц, для слоев фольги и сталь­
ной лепты полу нам следующие условия 
равновесия и совместности деформации:

Асо 4-АфО =дв- е =։ . (2.1) 
тс тф тф Гс

Подставляя (1.2) и решая (2.1) относи­
тельно , получим:

-4֊ (а» — «с) Л Г

£՝С & Аф

Переходя к рассмотрению пакета в целом, легко убеждаемся, что 
соотношения (1.1)—(1.4) остаются в силе и для рассматриваемого слу­
чая. Подставляя (2.2), (1.4) и очевидное

о
?с Л,

(2.3)
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л (1.3) и решая уравнение относительно д. получим:

Для тонкостенных труб имеем: —- - 0. вследствие чего:

(а,! — ае) Д'/
1 1 , Կ \ ‘

Лс£с ՛ К-лНсЕс )
(2.5)

Формула (2.5) лозволяет осуществить расчет давления опрессовки при 
равномерном нагреве композита, намотанного на алюминиевую оправ- 
4;у и окаймленного слоями алюминиевой фольги и стальной ленты. С 
помощью подбора толщины слоя алюминиевой фольги можно регули­
ровать давление опрессовки, но не превышая значения (1.7). Действи­
тельно, для достижения давления опрессовки, равного, например, не­
которому значению <?„, удовлетворяющему условию 

~՜

/?(—!— ч֊—Ц
\Лс£с йл£а/

согласуй (2.5) достаточно принять толщину слоя фольги йф:

ЛД/с/гДа, — а,.)Д7 йс£<Аф—-------------------------------- —------пл. (2.6)

Таким образом, лри изготовлении тонкостенной трубы из компози­
ционного материала способом [1] возможна опрессовка изделия, ори 
котором давление опрессовки можно регулировать изменением толщи­
ны слоя алюминиевой фольги, непосредственно наматываемого на ком­
позит. в зависимости от диаметра и толщины оболочки.

СКТБ ннсг. мех. \Н \;>мССР 10 V 1983

1Г. 1Г. ՄԱՐՏ1441Ա»ԱՆ. Ա. Մ ՍԻՄՈՆՅԱՆ

ԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՆՑՈԻԹԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ՐԱՐԱԿԱՊԱՏ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐԻ 
ՄԱՄԼՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկված Լ կոմ ւղո ղի ցիոն նյութից պատրաստված րարակաաատ խո­
ղովակի մամլման մեթողր, որր իրականացվում Է պոլիմ երացմ ան րնթա!ցրո։մ։
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II եթողի էությունը կայանում է նրանում, որ խողովակի ստացման համար ան֊ 
հրաժեշտ կոմպոզիցիոն նյութի շերտի վրայից, որով պարուրված է ալյումինի 
միջնաձողը, որոշակի հաստությամբ փաթաթվում Լ պողպատե Ժապավեն; 
Ջերմ աստիճանի րարձրացման ժամ անտկ, որն անհրաժեշտ Լ խեժի պ "[/'մ հրաց­
ման համար, ի հաշիվ այյում ինե միջնաձողի ե պողպատե ժապավենի տարրեր 
շե րմ ա յին ընղարձակմ ան, տեղի Լ ունենում կոմպոզիտի շերտի մ ամլումր։ Տրր՝ 
ված կ մամլման ճնշման հաշվարկը ե ինչպես նաե հետազոտված են այղ ճրնչ- 
ման կարղավորման հնարավորությունները:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л М МУРА ЛЯН. Р Н БАРСЕГЯН

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ КОРКИ 
ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕГО СЛИТКА

Определение напряженно-дгформиронанното состоянию корки ia- 
гвердсваюшего слитка в зоне вторичного охлаждения (3. В. О.) в связи 
г необходимостью оптимизации основных конструктивных и технологи 
веских параметров машины в этой зоне представляет большой практн 
ческий интерес. Если в первых исследованиях [I. 2] слиток рассмотри- 
вился как статически неопределимая балка, го в настоящее время по­
явилась необходимость уточнять расчетную модель. Учитывая геомет­
рические параметры разливаемых слябов и выравнивание волнистости 
фронта затвердевания ио мере удаления расстоянии [3]. в [4. 5] сли­
ток рассматривается как тонкая оболочка коробчатого сечения с жид­
кой затвердевающей но времени сердцевиной

В настоящей работе верхние и нижние слои затвердевающего слит­
ка рассматриваются как две концентрические оболочки, а боковые сто­
роны балками и учитывается изменение во временя как толщины 
оболочек, так и ширины балок, которое происходит по закону k I t 
{k коэффициент кристаллизации).

При удовлетворении контактных условий между балками и оболоч­
ками возникают трудности, во избежание чего эти условия заменяются 
равенством перемещений и углов поворота сечений балок и оболочек 
на середине каждого пролета, по линии их стыковки.

Связь между напряжениями и деформациями для оболочки имеет 
вид;

.Vr МЛ-^М. I АГ г
D, 1 О. ■

М - v;Vr Л7 М<-՝МЛ Мт.
/>0 * D. /Л ’

.2(1+*) .V, щ .И... — Тм- (1)

*гз и
Do= 1 £( Г, C}dz; £>,=* | Е(Т, C)z'dzt

2-745

-*п

I 1 Г; г
17



где Лх, Л^, /Их, Л!. — соответственно, усилия и моменты: Л';, .И,— 
усилие и моменты, возникающие от температуры:

вй i{2
Nr — J trE(T, C)T(z)dz-, Al, = \ ^TE(T. C)T(z)zdz-, (2)՛ 

֊4/2 -6/J

T(г) — температурное поле оболочки; Е(Т, 6), а; — соответственно, 
модуль упругости и коэффициент теплового расширения, которые при 
рассматриваемом интервале изменения температуры существенно за­
висят от Т.

Модуль упругости может быть аппроксимирован формулой [4]:

Е(1, С) = Ецехр (—V). (3)

где /?0, оо — постоянные, определяемые от экспериментов.
Коэффициент теплового расширения, следуя [•], можно предста­

вить:

«г = *о + «. 7 (г). (4)

где «2- постоянные.
Следуя [4], можно получить выражения для перемещений, усилии 

и моментов. Не вникая в подробности вывода и учитывая громоздкость 
выражений, приведем значение только радиального перемещения ьу:

1 • /л г i чз
- у-1 Нг- <- +w - +?Ф<) с’фDs % I №

4- 4֊ ?’ГХ) С 4- («2л »Г3 4֊ ?Ч\) С, (а^\>х - ?Ф.,.) Сх 4-

4- (а|вФ< ֊ РФ3) С3 4- (и,п ЗЧ\) С3 4֊ (а2п - ?Ч\) С4) 4֊

4- .и; — у.и: У 1л [ sin кяа։ — с. sin ф;

։ де
2/?Ъ2
֊——RqT
14֊4&‘ т

2ЬТ / 2у4^ —(I 4-у —2^)> д
R \ 4-4^)(1-*2)

2^’Хл V —--------
>֊i 4- 46’

2^L(--------------- .. -1— )мгл +
R \(1 -*)(>Л4 ։*•) 2(1 « v»/Rqr t

26J =

46’4-(l - -О X»
4- 46»

r.nR

I

DQ(\-?)
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Фх = сЬ С։ ® соб ®; 

Ф3 = сИ С։ © Б1п ?; 

Ч'։ сИ С։ СОБ а, ©; 

Чг5 сЬ С, © Б։п

С,

Ф։ - бЬ С։© б1п (1х

Ф4 ~ бИ С։©соб</։ ©

Ч’х — бИ Са?Б1П<У. ?;

Чг4 - бЬ С։^С0Б</։«:

]/ -г-Иг՛О+/)’ + ’ +։+/;

Сг~ |7 'Т՜1 И։-/)’+։'-։+/;

</>= ]/^ V'1 о ^/>’-1- ’ ֊ ։ -у;

*, = (/֊2՜ / ГО—/)’+։ +1 ’•

г,-1/2
’ Ъ,.п

Неизвестные С,. С՜ (I — 1, 2, 3, 4) определяем из граничных ус­
ловий оболочки, которые могут быть записаны в виде:

? = 0; Ю( = Д^; + ЛГЪ=Н,1 "< =«!
(6)

? = ■$; = -= л։;. + .м„_։: = нГ, -о.
Здесь индекс каждой первой роликовой пары обозначен через 

։ — 1, а второй—г: Л/>[, Д^/_։ - неправильность выставки роликов, при
/ ֊ 1 верхней оболочки со стороны малого радиуса (/? = /? — ■>?) и при 
/ = 2 нижней .'оболочки со стороны большого радиуса (/? = /? Ч-7<); 
V - усилия вытягивания слитка; Мр> — изгибающие моменты от уси­

лий, действующих под роликами на слиток; Л1;ч = Л10-^֊-изги- 
/г

бающие моменты, возникающие от веса слитка и неправильности вы­
ставки роликов в роликовых парах.

Оставшиеся неизвестные С5 и Сд определяются из условия равен­
ства перемещений, углов поворота оболочки и боковых граней в сере­
дине пролета по линии стыковки и имеют вид:

2£./։(1 —№)/?’б!п?5 ’
(6)

1+* \ 2/Л/
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Напряжения, возникающие в верхней и нижней частях непрерыв­
ного слитка, вычисляются по следующим формулам:

Е( Т, С) I Уг. . 2 ЛЬ 
1 * I /Л

£('Л О 
I -V

^֊֊Ъ(Г- /о)

п - ^о.‘ •Для знамен։։:: о ----- I
1 10

напряжения рассчитываются с учетом па-

ристания корки слитка, т. с. для той же точки:

(8)

Проведены вычисления для следхкяних значении основных пара­
метров; з0 --0,115՛ 10 1 град ; —0.1-10 Е- 0.7• 10” кг/см՝:
о0 = 0,67-10* град՜'՝. /? = 1000 см-, к 200 см: Д£=и,1 см- к-֊ 
= 0,275 еж • сек '՝՝, ՝< = 0,45 м1мин, для двух скоростей разливки 
1 м՝мин и 0,5 м/мин, при той же интенсивности охлаждения сляба в 
в этой зоне.

На рис. 2 а и За приведены графики изменения напряжении и тем­
пературы по длине сляба для точек, находящихся в наиболее опасной, 
с точки зрения трещинообразования. области. Расположение этих ги­
чек на продольном сечении образна в начальный момент проведения 
расчетов «показано на рис. I. Эпюры нормальных напряжений, действую­
щих по всей толщине корки сляба в середине поперечного сечения в 
пролетах II и VII показаны на рис. 26 и 36.

Как видно из приведенных графиков (рис. 2а. За), увеличение ско­
рости разливки при постоянном теплообмене приводит к увеличению 
зоны, подверженной влиянию растягивающих напряжений в пеяосрсл 
ственной близости двухфазного состояния расплава. При чтпм новь 
щастся и температура этой -юны ( — 20° С). Зиачигслино р:*.сг\; растя­
гивающие напряжения. действующие на поверхности корки сляба 
(рис. 26. 36). особенно на пролетах, удаленных от мениска жидкого 
металла. Прогибы корки слитка в межроликовых расстояниях расту։
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Гн։ мере удаления оч мениска Влияние роста толщины корки за счет 
кристаллизации жидкою металла на прогиб для рассмотренных ва­
риантов незначительно. Однако, значительно увеличиваются прогибы 

1.5 раза) при увеличении скорости разливки.

На основе проведенного анализа можно утверждать, что рост ско­
рости разливки при неизменной интенсивное!и охлаждения сляба мо- 
жо! 'Привести к зарож гению трещин вблизи юн двухфазного состояния 
расплава.

ЕрПИ им. К Мйрке.ч 10 VI 1983

I. 1Г. (Гпнчтиъ. п- ъ |«шчП|ЧЗН.ъ

|ЧЧ,'1В.5В(1. ч|||'|.11։|811Р1« »|ЬЧ.1п1.Ь 1.и.11’1.ВЛти.:ЗМ, Ь‘1, 
'Н;.ЪПе1Ги.81>П|| •1.1'ли.че

В. |( ։|1 п ։|| п ։ Н

иш(1{!Ш1[ирпи1Ы/р[г Л/'4/'"РЧШ ишП-Ьд~

иА1 учиишГ 11{Ъ>)Ч1дпц ни! шл/н}<!шЛ#!։ Ь /п!шу/шЪ 
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վիճակք։ Բացահալտված է մի շարք կոնստրուկտիվ և տեխնոլոգիական գ»ր֊ 
ծոնների աղղեցութ յունր։

Խնդիրը լուծելիս պնդացող համաձուլվածքր դիտարկվել Լ որպես հեղուկ 
մետաղով լցված ուղղանկյուն կտրվածքի տուփաձև թաղանթ, որի պնդացման 
հաշվին թաղանթի պատերի հաստությունը մամանակից կախված փոփոխ­
վում է։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л II БОРИС! IIко

ОПТИМИЗАЦИЯ УГЛОВ ДАВЛЕНИЯ В ПЛОСКИХ ШЕСТИ- 
ШЕИНЫХ МЕХАНИЗМАХ ПУТЕМ РЛППОПАЛЬНОП

КОМПОНОВКИ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЧЕТЫРЕХЗВЕН1III КОВ

Угол давления ։» рычажных механизмах с жесткими звеньями за- 
висит от геометрических размеров ։зснье!» .механизма, параметров эле­
ментов кинематических пар и трения в них. масс шеньен и геометрии 
их распределения. входной скорости, а тля комбинированных мехзннл 
моа и от параметров компоновки составляющих механизмов

В многочисленных работах по анализ) и синтез՛. рычажных меха- 
ни»,мои авторы огранкчнвзютсн рассмотрением «статических> углов 
давления. определяемых без учета внешних и инерционных сил. icii- 
ствующих на шатуны. Такое допущение значительно упрощает задачу, 
нискольку в этом случае экстремальные значения статических углов 
давления *} и ■/! (рис. I) зависят только от размеров зненьея механиз­
ма, но вместе с те я оно оправдано лишь тля тихоходных механизмов с 
нвмассивиымн звеньями.

В ряде работ [1—7]. появившихся а последние годы, при решении 
задач кинематического синтеза четырехзвенных механизмов выполня­
ется дополнительное условие, заключающееся в наименьшем отклоне­
нии статического угла давления от нуля. При выполнении этого усло­
вия полученный механизм обеспечивает ранные по модулю зкетрзмаль- 
ныс значения статического угла давления —^ю.п 0). Это, в 
свою очередь, таран тирует рапное и минимальное отклонение экстре­

мальных значений статических х ерслачи от 90 (•,•՛;„ qtlj։ - «). 
следовательно, и благоприятные условия передачи сил за весь цикл. 
Задачи синтеза двух-, одно- и бескривошниных четырехзвенных меха- 
ИИэмов с оптимальными углами, давления в такой постановке решены, 
соответственно. n f I. 3. 5. 6|. [2. 4] н [7]

При синтезе многозвенных рычажных механизмов стзп1ческие 
углы давления учтены на уровне анализа. Кроме размеров, на реаль­
ные углы давления в значительной степени влияют и другие парамет­
ры, перечисленные выше, а поэтом; механизм с оптимальными шаче- 
ииямн статических углов давления, заложенными в условия синтеза, 
может иметь неблагоприятные значения действительных углов 1авле- 
япя. г. е. худшие характеристики передачи сил Из этого следует, что 
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все указанные факторы должны быть а равной степени учтены при ана­
лизе и синтезе быстроходных и тяжелрнагружонных механизмов с мас­
сивными звеньями, в которых инерционные силы могут быть соизмери­
мыми с передаваемыми нагрузками, а для благоприятной передачи сил 
должны быть наложены ограничения на экстремальные значения дей­
ствительных углов давления *։ и (рис. 1). определяемых с учетом на­
гружения шатунов.

Рис. I. Углы давления и передачи и шлрнпрном шестнзвепнвке.

Попытка учета трения в кинематических парах механизмов лета­
тельных аппаратов при анализе углов давления сделана в [7]. а в [8] 
параметры геометрии масс звеньев определяются из условия равенства 
или близости к нулю углов давления во всех кинематических парах ры­
чажного механизма или в любой их совокупности.

Как правило, многозвенные рычажные механизмы применяются 
для воспроизведения законов движения выходных звеньев, не обеспе­
чиваемых простейшими четырехзвенниками. а определение размеров их 
звеньев подчиняется условию воспроизведения этих законов. Покажем, 
что не нарушая кинематики синтезированного шестнзвенника, можно 
радикально воздействовать на силовые параметры и действительные 
углы давления за счет рационального выбора параметров компоновки.

Параметрами компоновки чстырехзвеиников. показанных на рис. I. 
являются углы а и .между их общими звеньями. Если отсоединить 
общие звенья ВС и СГ) четырехзвенникои и после поворота второго че- 
тырехзвенннка вокруг точки С на некоторый угол зафиксировать угол 
BCD, то значения углов а и яс изменятся на величину угла поворота, 
а полученный механизм с кинематической точки зрения будет эквива­
лентным исходному. Изменение угла яс между стойками четырехзвен­
ников приводит к изменению взаимного расположения сил тяжести и 
инерции звеньев второго четырехзвенника, а также систем сил, дей­
ствующих на четырехзвенники, что приводит к изменению сил взаимо­
действия звеньев. Следовательно, для комбинированных механизмов 
появляется свободный параметр ас, не влияющий на движение звеньев 
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механизма и статические углы давления, но позволяющим воздейство- 
Лзгь на действительные углы давления ?։ и ։>2 механизма

Составим целевую функцию 

г<\) (1) 
где весовые коэффициенты кг и /г, принимают значения 0 и I ՛; завнен 
мости от того, в каком сочетании производится оптимизация. Задача 
минимизации углов давления в шестизвенных механизмах сводится к 
определению величины а’, обращающей в минимум (I). т. с, ; задаче 
’(։•) = пйпг(аг).

I V

90- (ЙО' 270' 360е

Рис. 2. Графики изменения угли» давлении до и после оптимизации

По результатам оптимизации шестишарнирного механизма (рис I), 
параметры которого приведены в таблице, построены графики (рис. 2). 
Кривые, обозначенные цифрами, соответствуют изменению: I стати- 
ескнх углов давления и •<;՛ в составляющих четырехзвенника х 
2 действительных углов давления и •/* до оптимизации (а< 0) 
3 —действительных углов давления после их одновременной опт ими. 
зации (Ах - к. — 1, а* == 1,75 рад) Из рис. 2 видно, что графики дей­
ствительных (кривые 2) и статических (кривые 1) углов давления 
заметно, отличаются, а максимальные значения шах >։ 1.55 рад и
шах •/, = 1,57 рад действительных углов давления в неоптимизиро- 
ванном механизме (яг=0) близки к 90 . После оптимизации имеем 
значения: шах \ 1.3 рас) и тах՝/а = 1,37 рас».



Таблица

Параметр
Номер i звена шестнзясниика

0 1 շ 34 4 5 6

ձ. .«г i 0,2 1.5 l.3;0,2 1,6 1.4 1

IO՜3 G{. // 0.02 0,15 0.13 0,2 0,14

Js,- 28,7 18 34 23.3

•», C ‘ 10

M. дНм 1000

Отметим, нто для рассмотренного примера наименьшие максималь­
ные значения действительных углов давления, найденные при отдель­
ной их минимизации, равны min max *։- 1,37 рад и mln max v։ 1.2 рад.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л. К ГЕВОРКЯН

ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ НА ВЕЛИЧИНУ 
КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ ПРЕДЕЛА ВЫНОСЛИВОСТИ 

ЗУБА ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА

Переход на вероятностные расчеты вм.есю Существующих расчетов 
с помощью коэффициентов безопасности требует знания коэффициен­
тов вариации пределов выносливости деталей.

Воспроизведение, влияния всех случайных технологических факто­
ров на сопротивление усталости зубчатых колес, имеющих место в экс­
плуатации, в условиях стендовых иены гании практически неосуществи­
мо. Поэтому рассмотрим влияние наиболее существенных факторов, ко­
торые приводят к увеличению рассеивания сопротивления усталости по 
изгиб\ зуба зубчатого колеса.

Ниже, в развитие работ [1. 2]. по результатам экс-пери ментальных 
исследований уточнено влияние па величину коэффициента вариации 
предела выносливости зуба зубчатого колеса ՝/-, рассеивания радиуса 
выкружки, твердости и шероховатости, а также получены выражения, 
позволяющие оценить эти факторы.

При нарезании зубьев губчатых колес методом обкатки наблюда­
ются значительные колебания радиуса выкружки в опасном сечении, 
шероховатости контура выкружки, твердости не только разных колес, 
но и у разных зубьев одного и того же колеса. При увеличении в 10 раз 
контуров выкружки зубьев зубчатых колес определена величина ра­
диуса выкружки ?, а в 50 раз шероховатости контура выкружки 
АС по ГОСТ 2789-77. Твердость зубьев /18 измерена на приборе 11.11 2М.

На рис. I приведены гистограммы р, 118 и которые построены 
но результатам измерений 140 пн губчатых колес из гермоулупшен­
ной стали 40Х с г ֊28 и т = 3 .н.п, выбранных в качестве объекта 
испытаний и нарезанных червячной фрезой с исходным контуром по 
ГОСТ 16531-70 (степень точности колес нс ниже 8-7-7-С)

Расчетное действительное изгибающее напряжение зубьев опреде­
ляют по формуле [3]:

' т. ' ' 
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где о удельная расчетная окружная сила; У. и — коэффициент формы 
зубьев по номинальным напряжениям; Л'т теоретический коэффи­
циент концентрации напряжения; т — модуль зубчатого колеса.

Случайные колебания радиусов выкружки зубьев зубчатого колеса 
[•приводят к значительному разбросу Кг, т. к. между ними существует 
зависимость (4):

/<т =_ 1 4 о,272 (2>

Согласно ГОСТ 21354-75. сопротивление усталости зубчатых колес 
можно определить

!......- (3)

В расчетах »убчатых колес на сопротивление усталости я [о] ре­
комендуют учитывать влияние шероховатости поверхности выкружки 
зуба коэффициентом р. Значение р. равные отношению допускаемые 
напряжении зуба с заданном шероховатостью в с шероховатостью по- 
ерхности выкружки приведены и габл. 1.

Таблица I

Шероховатоегь поперхиостп 
контура выкружки

по ГОСТ 2189—77
/?. 160•г /<. ад /?, 40 

V
АУ 20 

V
2,5 
V

Коэффициент 3 0,76 0,82 0,88 0,94 1
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Для проведения экспериментов зубьев зубчатых колес по сопротив 
пению усталости на изгиб, при исследовании влияния вышеуказанных 
факторов целесообразно применять метод математического планирова­
ния. Но применение этого метода наиболее эффективно в том случае, 
когда неизвестна функция отклика [6]

Эту функцию, учитывая случайные факторы, можно .представить н 
виде уравнения наклонной ветви кривой усталости:

(-•/<r. A;/e.A's)'"..V=x const. (4)

Л' ?,где Kf = : А,,.. - ----- : К? - ——коэффициенты, соответ-
НН р

ственно, учитывающие рассеивания значения радиусов выкружки , 
твердости поверхностей HBt и шероховатостей контуров выкружки 
R,i от своих средних значений ?. НВ и Rt.

Варьируемые при экспериментах входные параметры?, НВ. Rt, 
являющиеся случайными факторами, на каждом уровне нагружения 
юлжны быть однозначными. Изменяя один и?, параметров, можно по 

рассеиваниям значениям циклов нагружения определить коэффициент 
вариации ограниченного предела выносливости, учитывающий влияние 
только этого фактора. При этом остальные параметры должны быть 
постоянными и иметь среднее значение своих разбросов.

Иопытания на сопротивление усталости зубьев зубчатых колес про­
водили на четырех уровнях нагружения (рис. 2). На каждом уровне 
испытывали по п тубьев. имеющих переменные значения параметров

НВ ...........А/В,_я; R.t,

Обрабатывая результаты усталостных испытаний на основ: линей­
ного регрсч.՝: онного анализа, получены уравнения кривой усталости. 
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соответствующие 50% вероятности безотказной работы при вариации 
значений радиуса выкружки р (рис. 2, кривая 1):

Л" = -6,157 о |- 23,19; (5)
твердое гл НВ (рис. 2, кривая 2):

|£ Л- « -6.419 1ё з + 23,95; (6>

и шероховатое։и контура выкружки (рис. 2. кривая 3):

=-6,29818-, + 23,54. (7)

Вычислим значения 7<л, соответствующие р/ (рис. 1) для зубьев с 
параметрами г — 28; т — 3 м «; р — 1,56 змс. .8' = 6,7. Затем по значе­
ниям чисел циклов до разрушения , которое выдерживают зубья 
при напряжении з, с учетом уравнения (5) определим величину про­
дела выносливости зубьев о/, при определенном числе циклов Л5

(8)

аналогичным образом получены зависимости для й. и НВ/.

(9)

(«0)

где т , т* и mtJB соответствуют показателям кривых усталости 
(5)֊ (7).

На рис. 3 представлены значения о,, рассчитанные согласно (8) 
(10) (линии 1, 2, 3 соответствуют р(, и НВ^ для четвертого уровня 
нагружения (з = 614 МПа), представляющего интерес для расчетной 
практики. Там же нанесены экспериментальные точки, соответствую­
щие разрушающим напряжениям з. при разных значениях р4. и 
//Bj, которые свидетельствуют об их удовлетворительном совпадении 
с расчетными значениями з.. Аналогичная картина наблюдается и для 
I- Ш уровней нагружения.

Из рис. 3 следует, что связь между з. и р.. , HBi линейная,
а это позволяет для оценки коэффициентов вариации воспользоваться 
зависимостями:

V= “1V
(И)

НВ ” ал 7"*
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где ՛<_ . у. , ?_ — коэффициенты вариации пределов выносливостир $ 'ИВ
при действии указанных факторов; •/., — коэффициенты ва­
риации р, 8 и НИ.

Результаты коэффициентов з., а, дли четырех уровней натру 
жения сведены в табл. 2.

Таблица 2
Уровень 

напряжения
а, МПа

912 825 718 614

«> 0,333 0.352 0.391 0,471

<4 0.781 0.888 0.935 0.953

<4 0-844 0.861 0,927 0,97

Таким образом, но средним значениям получим:

■/. 0.387 Л.

- 0,889 
г (12)

V.•ни
^0.901 м„д.

Полученный результат = 0.387 близок аналогичному 
рекомендуемому В. П. Китаевым [7] и равному 0,3 0.1.

Проведенные исследования позволяют по результат им

значению

и.: мерен и я
вышеуказанных параметров расчетным путем (12) оценить коэффицнен 
гы вариации пределов выносливости зубьев зубчатых колес, учитываю 
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щнс влияние рассеивания значения радиуса выкружки, твердости и ше­
роховатости.

Ilpllll нм, К Маркса 20. IV. 1983

И. *1. ԴԵՎ0ՐԳՅԱՆ

Պ11.ՏԱՃԱԿԱՆ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐԻ Ա<»ԴԵՅՈԻԹԺ(1ԻՆՀ ԱՏԱՄՆԱՆՎԻ ԱՏԱՄԻ 
ԴԻՄԱՑԿՈԻՆՈԻ1*ՅԱՆ ՍԱճՄԱՆԻ ՓՈՓՈԽԱԿՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ԱՐԺԵՔԻ ՎՐԱ

Ա U փ ո փ и ւ if

ելնելէւվ փորձի ար // յան րննր իր' մշտւ/աձ Լ ատամի հիմ թի կորութ յան ղա~ 
ասվզի, կարծրության /։ միկրոանՀարթքսթ յան ւււրմերնհրի թրման in էրյեցւււթյա • 
սր ատամնանիվների ատամի ծոմտն ղիմ այյկէէւնէսթ յան սահմանի փ>։փոխման 
էքործակթի վրա, որի որս >մտն համար սաաթված են Համապատասխան արտա 
Հ ա յա ւււթյունն ե ր է
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лизьичил! ЧП- Я-Ь8П1«Р-ЗП1»Ъ'ьЬ1‘1‘ Ц։цИЬ1П«11.:И՝ ЗЬЧЬЧиЭФР
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

икг|чп XXXVI, .\? I. 1983 Серия технических наук

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л О. СААКЯН. 10 X ГАЗАРЯН. Р \. К.ОТНКЯН

ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ И РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН 
В МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЯДРАХ ЖЕСТКОСТИ 

С ПРОЕМАМИ ПРИ ДЕЙСТВИИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
НАГРУЗОК

В индустриальном строительстве многоэтажных каркасных зданий 
преимущественное применение излучают железобетонные ядра жестко­
сти с проемами. Расчет таких сложных । ростр анствен них конструкции 
с учетом трсщинообразования предетавтяет большой практический .1 
теоретический интерес.

Настоящая работа посвящена исследованию грещннообразования 
вышеуказанных конструкций на примере железобетонных ядер жестко­
сти 16-этажных зданий. Экспериментальными исследованиями преду­
сматривалось изучение на крупномасштабных железобетонных моде­
лях влияние ориентации проемов по отношению к силовой плоскости 
внешней горизонтальной нагрузки (рис. I) на трещинообразование 
исследуемых конструкций. Программой работ предусматривались так­
же сравнительные испытания моделей кольцевого сечения без проемов

Модель ядра жесткости состоит аз ствола с регулярно расположен­
ными по высоте проемами и фундамента, а ствол представляет собой
тонкостенную полую конструкцию постоянного замкнутого 
сечения. Толщина стенки эталонных моделей кольцевого 

поперечного 
сечения без

проемов и диаметр срединной поверхности ствола кольцевого сечения 
назначались из условия сохранения одинаковых площадей и моментов 
инерций сечений моделей с проемами и без них Размеры фундамента 
модели определяли из условия обеспечения в него жесткой заделки 
ствола.

Модели были выполнены с учетом геометрического подобия (в мас­
штабе 1/10 [I. 2]) и сохранения материалов оригинала (бетон тяже­
лый М250. арматура из стали класса А-111). Соотношение жесткостей
простенков и перемычек оригинала, .характеризуемое при изгибе ство­
ла безразмерным параметром |3, удовлетворяет условию р 14 [1].

Модели железобетонного ядра жесткости были испытаны в трех
направлениях действия внешней поперечной нагрузки: перпендикуляр 
но плоскости проемов, которые оказываются в наиболее сжатой (<р = 0':>)
и растянутой 180°) зонах ствола; параллельно плоскости тех жеИ =
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Проемов (<| = 90е). Поперечная нагрузка принималась изменяющейся 
по высоте модели по треугольному закону, которая з опытах с помощью 
системы полиспастов замелена эквивалентны мл ей сосредоточенными 
силами (рис. 1).

1
Рнс. I. Схема натрукеним железобетонных моделей.

На первом этапе модели нагружали ступенями, равными 0.05 </рл։ 
(<?р1։ — ожидаемая разрушающая нагрузка), а на втором— (после тре- 
щпнообразоваяия) — 0.1 д. и доводились до разрушения.

Нз рис. 2 приведены зависимости ширины раскрытия трещин, нор­
мальных к продольной оси ствола моделей, от растягивающих деформа­
ций крайнего растянутого арматурного стержня в сечении, которые по 
лучены в результате статистической обработки экспериментальных дан­
ных и представлены в виде линейных корреляционных уравнений:

</*** _ а + & =в ։ (1)

где значения параметров о и Ь представлены в табл

Таблица

Номер 
модели

Направление 
ИС11Ы1Л1111П 
։. :рао

а. мм Ь. .и.а

1 и и 0.01 100
1 Зк 90 0.01 $0
1 2к 1Н0 -0.01 30

Без прогмои -0.03 юо
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На рис. 2 для сопоставления приведена зависимость «г —полу
ценная согласно СНиП П-21-75 [3]. Как видно, линии ат — 1Л, 
ные для моделей, испытанных при различных направлениях 

получен-
действия

внешней поперечной нагрузки, достаточно близко сходятся друг с дру­
гом. При этом среднее значение ширины трещин нормальных к про­
дольной оси ствола моделей, испытанных в различных направлениях.
мало отличаются от соответствующих величин ширины грещли моде­
лей кольцевого сечения. Следовательно. при практических расчетах
ширина раскрытия трсши-н. нормальных к продольной оси ствола же­
лезобетонных ядер жесткости с проемами, независимо от направления 
действия внешней горизонтальной нагрузки, можно определить по фор­
муле:

аг = 0.01 90 г(1.

Рис. 2; Зависимо՛ ть ширины -рещин. нормальных к продольной осн 
ствола моделей от растягивающих деформаций: / -« = О'; 2 — у

.?—« 180е; / кольцо Лез проемом 5— согласно СНиП П-21-73.

Ширина раскрытия трещин. нормальных продольной оси ствола
для образной кольцевого сечения с процентом армирования = (0.8
1.6)% практически совпадает с результатами расчета, выполненного 
соответствии с СНиП П-21-75. Аналогичное уравнение, полученное
[4] для изгибаемых и виецентренно сжатых образцов кольцевого сече 
ния. армированных стержнями </ = 12-15-К-Т и - (1.2- 4)%). имее!

к

вид:

= -0,0481 4 98,5 (3>

Там же отмечается, что для исследованных железобетонных кон
струкций при малых процентах армирования = .2-1.5)% средняя
ширина раскрытия трещин, рассчитанная пн уравнении) (3). мсныи-
расчетной, вычисленной согласно СНиП 11-21-75. в среднем. на 15%
В нашем случае это расхождение нс превышает 5 10%.

(

Можно заключить, что расчет ширины раскрытия трещин, нормаль 
вых к продольной оси ствола железобетонных ядер жесткости с проема 
мп. для которых безразмерный параметр равен |5 14. можно произ 
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вести согласно СНиП П-21-75» рассматривая их как конструкцию с экви­
валентным кольцевым сечением.

Рис, 3. Зависимость числа 1'0рмзоНталЫ։ых трйитн к Стволе От уровня 
нагружения: / — ? = О’. 2 v 180՜; .? — т=-90\ 4 — кольцо бе.) проемов.

Экспериментальные данные свидетельствуют, чго при уровнях на­
гружения, не превышающих расчетную ав С200-1(Г\ раскрытие ко­
сых трещин в углах проемов (с шириной нс более 0,2 лыс). практически 
мало влияет на напряженное состояние простенков ствола, в том числе 
л на ширину раскрытия в них горизонтальных трещин:
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Определенный интерес представляет исследование зависимости об­
щего числа образовавшихся в стволе трещин, нормальных к его про­
дольной оси. а также косых трещин в углах проемов от уровни нагру­
жения (рис. 3). Приведенные на рис. 3 данные показывают, что зави­
симости •^„11рм=<7/^р„ для моделей ядра жесткости с проема-ми, испы­
танных в разных направлениях, имеют идентичный характер. (Анало- 
.ичные зависимости (Получены ՝՛ для косых трещин.) При этом зона тре­
щин в стволе моделей по мере их нагружения увеличивается и а стадии 
разрушения охватывает до 0.7 высоты ствола, а общее количество ко­
сых и нормальных трещин в этой стадии у всех трех моделей с проема­
ми. а также у модели эквивалентного кольцевого сечения имеют близ­
кие значения.

Выводы

I Характер образования трещин, нормальных к продольной оси 
ствола, в исследуемых железобетонных ядрах жесткости с проемами и 
эквивалентным кольцевым сечением без проемов идентичен, а ширина 
раскрытия трещин в этих конструкциях практически одинакова.

2. Расчет ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси ствола, исследуемых железобетонных ядер жесткости с проемами 
р 1-1 при действии расчетной сейсмической нагрузки, можно произ­
вести согласно СНиП П-21-75, рассм„гривая их как конструкцию с 
эквивалентным кольцевым сечением.

3. В стадии разрушения конструкций общее число трещин, нор­
мальных к продольной оси ствола, и косых трещин в углах проемов не 
зависит от направления действия внешней (поперечной нагрузки. При 
•том число трещин, нормальных к продольной оси ствола с проемами 
и без них. практически одинаково.

впэкти 20. VIII. 1932

|Լ. >. ՍՍՀԱ«ւ:ՅԱՆ. 3. Խ. ՂՍՔԱՐՅԱՆ. Ռ. Ա. ԿՈՏԻԿՅԱՆ

ՄԻԱԶՈԻՅԼ ՈՐՄՆԱՆՑՔՈՎ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆՅԱՆ ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՄԻՋՈՒԿՆԵՐՈՒՄ 
ՃԱՔԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ԵՎ ԲԱՑՄԱՆ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ ՈՒԺԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հետազոտությունները ցույց են տվել, որ որմնանցքներով երկաթբետոն յա 
կոշտության մ իշուկների ճաքերի բացվածքների լայնության հաշվարկները կա֊ 
րեյի է կատարել ըստ СНиП 11-21-/5-/', ղիտարկելով ղրանը աոանց 
որմնանցքներով էկվիվալենտ շրջանային կտրվածքով կոնստրուկցիաներ։

Չնայած երկաթբետոնյա կոշտության մ իշուկների փայերի վրա առաջացած 
ճաքերի տարբեր օրինաչափություններին, կոնստրուկցիաների քայքայման 
էտապում ուղղահայաց ե որմնանցքեյւի մոտ առաջացած թեք ճաքերի ընղհա- 
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նար քէիվր կախված չէ արտաքին լախ ակտն ուժի ուղղոէթյունից, ընդ որում 
ուղղահայաց ճաքերի թիվր որմնանցքերով և աոանց որմնանց բերի կոշտության 
միջուկների բների վրա tfn րծնականո րեն նույնն ենւ
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. А СМИРНОВ, к Б ЩЕРБИНА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ И ФОРМ КОЛЕБАНИИ ПРЯМО­
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТИНОК МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

Проблеме- колебаний пластинок посвящено большое количество ра­
бот. однако, для решения ряда конкретных задач, связанных, например, 
с расчетами частот высших порядков и форм собственных колебаний 
1ластннок сложного очертания со сложными условиями опирания по кон­

туру. современные аналитические методы нс дают достаточно точных и 
достоверных результатов. Поэтому наряду с теоретическими нсследо- 
ваниями целесообразно широко применять современные эксперимен­
тальные методы изучения проблемы колебаний [1].

В настоящее время наиболее перспективным является метод голо 
графической интерферометрии, который с высокой информативностью 
точностью и наглядное ы»ю позволяет регистрировать частоты <։ формы 
собственных колебаний, три этом автоматически учитывается влияние 
всех жесткостных характеристик и факторов внутреннего трения, г. к 
исследуемая модель может быть изготовлена из того же материала, 
что и реальный объект. Геометрия модели и условия опирания по кон 
туру также могут е большой точностью имитировать соответствующие 
параметры реального объекта.

В настоящей работе в качестве объекта исследования выбрана
квадратная пластинка со стороной 100 льп и толщиной 
ленная из алюминиевого сплава с модулем упругости 
и коэффициентом Пуассона р — 0.3.

Условия опирания выполнены в двух вариантах.

1.06 .ил՛, из готов 
Г. = 70000 МПа

По первом) за
рнанту пластинка жестко защемлена по двум противоположным сторо 
ним и свободна по двум другим. Во втором случае пластинка с геми же 
условиями оннрания имеет дополни тельную жесткую точечную опору 
расположенную в середине левой свободной кромки.

При проведении эксперимента пластинку раскачивали электромаг 
нитом, на который подавали переменный гок. частоту которого плавно 
изменяли в широких пределах [2, 3]. Для этого к ней в зоне электро 
магнита была жестко закреплена шайба изготовленная из намагничен 
юн стали, массой 2 а и диаметром 4 мм. Зазор между сердечником 

электромагнита и шайбой составлял 0.2 .ил։, что позволяло пластинке 
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совершать колебания с достаточной для регистрации амплитудой Экс­
перимент проводился при двух схемах расположения стальной шайбы 
и электромагнита: в центре пластинки и середине правой свободной 
кромки.

Голограмму вибрирующего объекта записывали при частотах :;о- 
лебаний пластинки в момент ее прохождения через резонанс. Восста­
новленная з рассеянном луче лазера голограмма поверхности вибри­
рующей пластинки оказывалась покрытом системой светлых и темных 
интерференционных полос, характеризующих деформации объекта при 
его колебаниях. Наиболее яркими выглядят полосы в том части поверх 
мости пластинки, которая соответствует так называемым узловым ли­
ниям. Картина этих ярких полос . характеризует форму колебаний 
исследуемого объекта.

Голографические интерферограммы колеблющихся пластинок бы­
ли записаны на различных частотах с образованием разных форм ко­
лебаний.

На рис. 1 и 2 показаны фотографии некоторых из зарегистрирован­
ных форм резонансных колебаний, исследуемой пластинки.

Проведен некоторый анализ влияния массы, присоединенной к ле­
вой свободной кромке из сопоставления изображенных форм колеба­
нии, показанных в двух колонках рис. 1. На рис. 1а, г, ж, к показаны 
формы колебаний без дополнительной массы, а на рис. 16. д, з, л—фор­
мы колебаний пластинки с присоединенными массами. Па первой форме 
дополнительная масса изменяет характер деформации пластинки при 
колебаниях. На рис. 1а интерференционные полосы расположены гори­
зонтально и пластинка деформируется но цилиндрической поверхности. 
Парис. 16 полосы искривлены я пластинка колеблется с изгибом в двух 
направлениях. Аналогичная картина наблюдается с присоединением 
массы в середине правой хромки (рис. 1в). При колебаниях на более 
высоких частотах масса оказывает демпфирующее влияние и узловые 
линии сдвигаются влево (рис. 1д. з), а частоты уменьшаются на 
12֊ 13%.

На рисунках 1к, л, м показаны формы колебаний пластинки без 
массы (к), с дополнительной массой (л) и имеющей дополнительную 
опору (м). В этом случае формы и частоты колебаний практически 
совпадают. Это объясняется тем. что и масса и дополнительная опора 
расположены вблизи нулевой линии.

Па рисунках 2ж.з, и показаны формы колебания пластинки ла час­
тотах 2745, 3685 и -1565 Гц с массой 2 г, присоединенной к средине пра­
вой кромки.

Отметим, что на частоте 2745 Гц пластинка с присоединенной ми> 
сой колеблется по форме, резко отличающейся от формы колебании 
пластинки без присоединенной массы (рис. 2д, ж).

На рис. 2к, л, м показаны формы колебаний .пластинки соответ­
ственно на частотах 2490, 2935 в 4620 Гц. имеющей юлол нательную 
опору.
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Аналитически вычислить высшие формы колебаний пластинки с 
достаточной точностью сложно. Если решать задачу вариационными 
методами, го формы колебаний получаются с регулярно расположенны­
ми узловыми линиями, параллельными сторонам прямоугольной пла­
стинки. При численных методах решения подобной задачи для получе­
ния высших форм колебаний необходимо находить собственные векто­
ры матриц высоких .порядков, что связано с большим объемом зычне.н- 
лай и потерей точности решения.

1'11֊՜. ' Голо; >афичсск ՛.՛.• интерферограммы некоторых форм резонансны.՛, 
колебаний к ылратпои плз.ланкл п. >л֊. .с с на магниченной шайбой
массой 2 г в середине плас։инки; сл ч, :< .г г дополниie.ii.noii массой
2 г (<7 > II 4 г (</. з. г) •» середине левой сиободпой кромки: •’ с шайбой 
массой 2 г в середине праной кромки; ■. и, м •- с ючечнон ипорок в се­

редине ЛеиОИ КрОМКИ.
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Метод голографической интерферометрии позволяет получап. фор­
мы колебании при резонансах на любых частотах от действия возбуж­
дающей нагрузки любого характера, приложенной в любом месте ис­
следуемого объекта.

Рис. 2, Голографические нитерф'рограммы нексторых форм резонансные 
колебаний кййдратнон пластинки! « >• с 111.1116011 массой 2 ? в середине 
пластинки ж и ֊ с ш.лки й масон 2г в середине правей кромки; \ .«/ 

с точечной опорой и середине слой кромки.

МАРХИ 12 IV ։т
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Վ. Ա. ԱՄԻՐՆՈՎ. Կ. Ր. ՇՉօՐՐԻՆ11.ՈԻՂՂԱԿՅՈԻՆ ԹԻԹԵՂԻ ՏԱՏԱՆՄԱՆ ՋԵՎԻ ԵՎ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԷ ԴՈԼՈԳՐԱՖԻԿԱԿԱՆ ԻՆՏԵՐՖԵՐՈՄԵՏՐԱՅԻՆ ԵՂԱՆԱԿՈՎԱմփոփում
/• ացահ ա յտված ( գո չոդրաֆիկա կան ինտերֆերոմեւո բային 1/ղան ակ ի կի­

րառման հնարավորությունր երկու հանդիպակաց կողմերը կոշտ ամրակցված, 
իսկ մյուս երկուսը աղատ, ինչպես նաև ձախ աղատ ե դրում լրացուցիչ կոշտ հե~ 
նար ան ունեցող ուղղանկյուն թիթեղի սեփական տատ անութների հետաղոտման 
համար։ թերթած են դոլողրամներ, որոնք բնութագրում են տէստանէւէմների 
սե փական ձեր տարրեր հ աճ ա խ ա կ ան ութ յո ւնն ե ր ի մամանակ t
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гидротехника

М. А- ТАРАКЧЯН. В С САРКИСЯН, В. ШИБАНОВ

О ФИЛЬТРАЦИИ ПРОМСТОКОВ ИЗ ХРАНИЛИЩ
круглой формы

Одной из мер борьбы за охрану окружающей среды является раз 
работка более точных, чем существующие, методов прогноза гидрохи­
мическою режима грунтовых вод.

Рассмотрим фильтрацию промышленных стоков из хранилищ (или 
накопителей) круглой формы в плане, радиусом г„. Булем считать, что 
концентрация веществ в жидкой фазе в хранилище С„ является по­
стоянной величиной, а процесс фильтрации квазистацио парным. Тогда, 
при постоянной мощности водоносного пласта т, скорость фильтрации 
г зависит только от радиуса-вектора г и определяется по формуле.

2птг

где (] постоянный расход поды, сбрасываемый л хранилище пред­
приятием.

Основное дифференциальное уравнение геохимической гидродина­
мики. включающее н себя уравнение движения несущей жидкости н 
растворенных в ней солей, сохраняемости их массы, кинетики и изотер­
мы массообмена .между солями фильтрата и породой, для радиальною 
потока имеет вид [ 1 ]:

г, / д2С I оС \ оС дЬ ОС
о г (Я о։

и твердой фазе; — пористость

С (г. /) — конценграция веществ 
пласта в текущий момент вре­

мени /.
При больших значениях константы скорости 7 (7 — п-) и конем-

.. , оОнои скорости сорбции — изотерма сорбции будет линейная:
61

, 6Ь дС ։Г).
т <н

Г ОГ 
оь 

где ֊- скорость изменения солей

грунта; I) коэффициент диффузии; 
в произвольной точке г водоносного

где Г — коэффициент Генри.
•15



Тогда уравнение (2) примет вид:

1Л/д2С I дС\ дС дСО I---------г--------- ) — у------ --- н — • (4)
\ dr- г dr / dr dt

где n = n0(i 4- Г) — активная пористость грунта, а и определяется 
ио (J).

Рассмотрим решение уравнения (4) при следующих краевых усло­
виях:

С(г, 0) = С,; С(г0. i) = Q. дС^°' ° = 0, (5)

где /< расстояние от хранилища до границы пласта, где устроен гре­
наж I подд.-рживается постоянный уровень грунтовых вод: С...—мине- 
p.i.n! аипя труп. шых но 1 :i естественных условиях (С.. <С0).

Для решения положим, что

С Ctr 4- Со. (6)
где

4 г./л Z)

Уравнение 14) можно представить так:

о՝С а л-)
Ог- г дг /.) д£

где 

а =------ --------- 1.
2֊тЯ

Вводя (6) :. уравнение (7). получим:

ДЪ- - _к {).с\. _ 21 с. = • (8)
аг- ՛ г о г г- I)

Для уравнения (8| краевые условия (5) принимают вид:

СДЛ О) = (С-Со)г֊’; Л=0;
С>)

Для решения уравнения (8) при краевых условиях (9). применим 
метод Фурье:

сдг, 0 = ^<И'Г(0. (10)

и перепишем уравнение (8) в следующем виде:

1 с*<у (И)
Л՛ О г- ՛ Л'г аг г2 ОТ 01



Применив метод разделения переменных Фурье, решим уравнение (II):

<Г-Х I (IX 
иг2 ' г с!г — 0. (12)

Решением уравнения (12) является функция Бесселя, которая одновре­
менно является собственной функцией (12). равной, согласно [2]:

X ()г) ДХГ (кг) 4- АХ (>г), (13)

где Л, и Л2 — постоянные, определяемые из уравнений (9): Г, (аг). 
V (/г) — Бесселевы функции, соответственно, первого и второго рода, 
порядка V.
Тогда граничные условия (9) перепишутся в следующем виде.

.4/.^) + АЛ.(/Г0) 0; (14)

Лх)\_,(//<,) 4- Л2Л'. ,(>/?„) = и.

Из (14) имеем:

•4» _ := __ л' . /16)
.4,. Г. (/г„) (л/?и)

Подставив (16) в (13). получим:

Х- = Тт4г-НЛ’ ('г)г՝ С'Л> А’ (/г0) )\ (>.г)|. 
к, ^г0)

Таким образом, решением уравнения (12) является функция \\(/г). 
определяемая следующим выражением:

х. (>г) = г. (/г0) л; (/.г) г (/.г) а; (>г0). (17)

Значения Т (/) ;п (10) определяют, интегрируя уравнение

после чего получают: 

- 
7'(О-=7^ " . (19)

а значение 7'п определяют из краевого условия (9):

7*о-(С -Со) г ՛. (20)

Таким образом, решением уравнения (8) при краевых условиях 
(9) будет:

Сх(г. /) = (С-С0)е я'\-*.¥.(>г). (21)

47



Произведем некоторые преобразования в выражении (21). для че­
го разложим степенную функцию г՜' в ряд Фурье-Бесселя по собствен­
ным функциям Л', (/г) с весом г [3|:

г 1 - £я*Л\(/-н). (22)
*=л

Известно [3]. что
а*,

Я. - А------------------------= 7֊ ՛ ($>

[ |Л\ (>*г]’л/г
V

Определим значение коэффициента ряда д* из (23). При решении нс- 
лользхем известные рекуррентные зависимости и значения Вронскиан 
[2]: ՝

А», 2г-
1,= ^г = ֊ ֊7’.

Таким образом, находим:

I ' > к

Выражение (22) перепишется так:

г » = у________ 4го " А'у (V)_____

I

Следовательно. (21) б\ и*т иметь вид:

(24)

/) 2
4 Л. О.*г)15г֊* е п'л'

С^г. /)=(СГ-СО)±^--------- ----------------------------- А__---------(25у
Й /?а|л\(А*/?п)]2--֊т

“'А*
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Перейдя от С, к копнен граним С по (6). май тем:

— —>Հէ
C(r. n = Ct + (С ֊ С.) ±է Г ) V —— ------ ■ (26)

I -• *4 I

Зннченш- параметра /.» определяется из краевого условия (15). ко 
торос мосле преобразований будет иметь зил.

Г. (ԴԳ) А*. «('*/<?*> Л-։ (ч/?в) Л . (даг0) = и. (27)

II ipnucueii ivmjtoiо уранигнни (27» параметр /* находится методом 
последовательных приближений Причем, оно решается для каждого 
копире!ног» объекта и <п н-льн«ст.

По формуле (2Ы можно рассчитай, копией тра-иию и сел с ту смоги 
Йешсстш» С (г. /| n npuH.ino.UiHoft точке г водоносного пласт и любой 
момент времени I. Расчеты 1рои.<нолнтся на ЭВМ ЕС 1022

В ы в о д ы

Полученное решение уравнения кпинективной диффузии дает воз­
можность прогноза 1 идро.\нмичесх«»го режима грунтовых вод а районах 
.1кС11ЛуаТ11рХГМЫ’\ МИН то.\рзнил1։щ .ли накопи телей промстоков

АРМННПРОНВЕТНГI 10. XII. 19Й2

Մ. Ա. ՏԱՅ՚ւԼԱՋՅԱՆ. < Ս. Ս(Ա'Կ1’ՍՅԱՆ. 11. Վ. Շ»ՓԱՆ1»Վ

ՏՐՋԱՆԱՋԻԼ SUII-P ՈՒՆԵՑՈՂ ԱՐՏԱԴՐԱ^ԱՓՈՆՆԻԻԻ ՊԱճ1)11ՏԱ|'ԱՆՆ1;ՐԻՏ 
2ե*ԼՈհԿԻ 0Տ1ՈԱ, ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո I մ

Ստացված Լ նյութատեղափոխման Հավասարման մասնակի յուծումր շրր~ 
չանաձև տեսր пЛЬдиц Հեցոէկ արաացրաթսւվրէւհՆԼրի и/ սյՀ ե и տ ա րանն ձ րի ց աէք- 
ւոոտված ջրերի ղաման r/hu/րում. որր Հնարավորություն է տայիս կանխաղրււ- 
շակեյ շրջանի րնաՀողային ջրերի 'իղրորիմիակսւն ոե^իմր։

Л И Т V. P A I > P \

I. թէ/րսէւսք //. //. и др. Me:uiw И|н..՛ in.«олс-пого р?жн«и rpvnron и грузгчиих иод 
М Колос. 1979. 336 с

5. յ/«ձր I. . .?.ЧУ( </>., . ic,u ф. C:iriin.ini.i<uv фуикиМЫ (формулы; ։рпф|ТКИ. таблицы» 
М.; На Jha. 1968- 340 ।

3. Корн I Корн I Спрлночник но vairv.iuixc (для h.ixhiiux работником н инжене­
ров).— М ; Науке. 1973 — 631 с
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ք: II Վ Ա Ն Դ Ա Կ Ո Ի Թ 3 Ո հ Ն
էք.ՄԵՔԵՆԱՇԻՆՈՒԹՅՈՒՆ

*»• V Պհտրոսյան. Դ. Դ. Ներսիսյաճ: վերջավոր է/եմենտների մեթոդով կոնական մատրի­

ցայում ծակոտկեն նյութերի ձևավորմ ան պրոցեսների հետազոտման մի հաշվիչ 
ծրագրի մասին . ........... մս. Մ. Մւսրտիրոսյսւն, Ա. Մ. 1)իմւմւ]Ա1ե: Կոմպոզիցիոն Նյութից պատրաստված րարակւս- 
պատ խողովակների մտմյման Հարցի մասին . . . ._ . . , /3Լ Մ. Մուրադյան, 1հ. Ն. Րւսրսնդյան: Պնդացող ձոէքակտորի կեղևի յւսրվտձւսյին ե ղե- 
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ցում' րաոսդակների ոացիոնայ հարմ տրաղասմ ան միջոցով . ... 23

II. '|, Դեորդյան: Պ աւոահական ղործէւնների աղղեցութ յունր ատամնսւնվ/՛ ատամի ղիմտց- 
կոէնոէթյան սահմանի փոփոխակմտն ղործտկցի արմերի վրա .... .‘5

ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ <ւՈՆՍՏ1՚»ԻԿ8ԻԱՆէ>Ր
II Հ 11անակյ<ււն. 3. I». Ղ’“։|’»|՝յ>||6. Ռ. Ա. Կոտ|1կյւսն: Միաձոպւ որմնանցք երով երկաթ- 

րետոնյա կոշտության միջուկներում ճտքերի աոաջացման և րացման աոանձնա- 
հատկութ յաններր 'ո րիղոնակտն ումերի աղղեցոէթ յտն ասրկ . . . . 31՚Լ. Ա. II մ ի ր ն ս ւ|, Կ. Ր. ՇշԼրքինսւ: 11էղղանկյո։ն թիթեղի տատանման ձևի և Հաճախակա - 
նռթյան որոջումր ղոյողրաֆիկակտն ին տերֆերոմ ետրա յին եղանակով . . I՛)

ձԻԴՐՈՏԵԽՆԻԿԱ(*. Ա. Տսւրսւկյւան, Վ. II. 11աւ-կ|ւսյսւս. |Լ. Վ. Շիբւսսով: Շրջանտձե տեսր ունեցող ար- 
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