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Экспериментальные исследования тонкостенных элементов конструкций из стеклопластика
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Разра!5отана экспериментальная методика для проверки достоверности теоретических результатов и оценки погрешнос
тей, которые вносят различного рода допущения в расчет ы на прочность тонкостенных элементов с межслойными дефекта
ми.

Приведены физико-механические характеристики основных компонент стеклопластика -  стекловолокна, конструкцион
ных стеклотканей и  вяжущих материалов (эпоксидная смола или полиэстерная ортофталевая смола), дана краткая характе
ристика технологии изготовления образцов.

На основе мет одов математической статистики определены доверительные интервалы экспериментально полученных 
средних значений модуля упругости и предела прочности стеклопластика при растяжении и сжатии, предела прочности стек
лопластика при изгибе.

Созданы две экспериментальные установки для проведения испытаний пластин и цилиндров из стеклопластика на дейс
твие равномерно распределенного давления Разработана методика проведения экспериментальных исследований. Граничные 
условия закрепления контуров пластин и торцов цилиндра могут  варьироваться от условий свободного стирания до жесткого 
закрепления.

Конструкции экспериментальных установок позволяют производить замеры прогибов пластин и нормальных перемещений 
цилиндров с помощью индикаторов часового типа с точностью измерений до 0,5-1(У5м, Измерение относительных деформаций 
проводится методом тензометрирования

Сравнение экспериментальных данных с теоретическими результатами позволило сделать выводы о том, что в резуль
тате сравнительно низкой жесткости стеклопластиков на изгиб и  слабой сопротивляемости поперечному сдвигу применение 
традиционной непрерывно-структурной модели при расчет ах тонкостенных армированных элементов конструкций даже в 
начальной стадии нагружения приводит к значительным погреш ностям Кроме того, при поперечном изгибе тонких пластин, 
когда прогиб соизмерим с толщиной пластины, необходимо использовать в расчет ах геометрически нелинейные деформацион
ные соотнош ения

Ключевые слова: тонкостенные, структурные, модуль упругости, стекловолокно, элементы, тензодатчик, композитные 
материалы,

Розроблена експериментальна методика для перевёрки достовёрностё теоретичних результатёв е оценки похибок, яке вно
сить разного роду допущения в розрахунки на мхцшстъ тонкостённих елеменгтв з  мёжшаровими дефектами

Наведено фёзико-механёчне характеристики основних компонент склопластику - скловолокна, конструкцейних стеклотка- 
нин е в ’яж учих матерёалёв (епоксидна смола обо полёестерна ортофталева смола), дана коротка характеристика технологи 
вигатовлення зразкёв.

На основё методгв математичноё статистики визначет доверчё ёнтервали експериментселъно отриманих середшх значень 
модуля пружносепё г межг мхцностё склопластику при розтягуваннё г стисненнё, мела мсцносте склопластику при згине.

Створено двё експериментальт установки для проведения вилробувань пластин та цилЛндрёв гз склопластику на дио равно
мерно розподёленого тиску. Розроблена методику проведения експериментальних дослёджень. Граничнё умови закртлення кон- 
туряв пластин е торию цилшдра можуть вариоватися вед умов вёльного спирання до жорсткого закртлення

Конструкцп експериментальних установок дозволяють проводити вилари прюгинёв пластин I нормальних перемещень цилт- 
дрпв з  допомогою гндикаторёв годинникового типу з  точнёстю вимёрповань до 0,5-10-5м  Вимёрловання вёдносних деформссцсй прово
диться методом тензометрування

Порёвняння експериментальних даних з  теоретичними результатами дозволило зробити висновки про те, що в результате 
поравняло низькою жорсткостё склоегластикёв на вигин г слабкою опзрноегт поперечному зеуву, застосування традицшноё безпере- 
рвно-структурноё модем при розрахунках тонкостённих аршованих елеменгтв конструкцёй новеть в початковёй стада наванта- 
ж ення призводить до значних погрешностей. Крам того, при поперечному визит тонких пластин, коли прогин сумёрний з  товщи- 
ною пластини, необхедно викореестовувати в розрахунках геометрично нелёнейнё деформацейнё стввёдношення

Ключовё слова: тонкостёянё, структуры, модуль пружносте, скловолокна елеменгтв, тензодатчик, композиты материала.



1пГгойисЫоп
Мойегп йЬег сотрозйе таГеп- 

а1з уйГЪ итййесГюпа1, 1ауегей апй 

с11теп8юпа1 зГаскт§ йГГт§з аге 

ЪеГего§епеоиз таГепа1з. ТЬе аш- 

зоГгору оГ- ГЬе ргорегПез апй зГгис- 
Гига1 ГеаГигез о ! ГЬе гетГогсей 

р1азйсз ргойисе а питЪег оГ- Гип- 

йатепГа1 (ШйсиШез. А топ §  ГЪет 

18 ГЬе езГаЪНзЪтепГ оГ" ГЬе зГгеп§ГЪ 

апй е1азПс сЪагасГепзПсз гедийей 

1:о сотр1еГе зиШтепЙу ГЬе еп§1- 

пеепп§ сегГШсаГюп оГ ГЬе таГе- 

па1. ТЬе питЪег о Г йейпей сЬаг- 

асГепзПсз йерепйз оп ГЬе Гуре о! 

атзоГгору. ТЬе рппс1ра1 зсЬетез 

тс1ийе ГЬе сЪоте о ! 1оайт§, т  

угЫсЪ ГЬе сЪагасГепзПсз оГ ГЬе 

таГепа1 аге тозГ еазйу аззотаГей 

уйГЪ ГЬе ехрептепГайу йеГегттей  

уа1иез, ГЬе сЪоюе о Г ГЬе апа1уП- 

са1 аррагаГиз Гог ГЬе ГгеаГтепГ оГ 

ехрептепГа1 апй сотриГаГюпа1 

аззеззтепГ оГ ГЬе аррИсаПоп йе- 

репйептез [1-5].

ТЬе ПгзГ сотрозйе таГепа1з, 

угЫсЪ аге уййе1у изей т  уапоиз 
ЬгапсЬез оГ тойегп  еп§теепп§, 

угеге йЬег§1азз. Безщп ГеаГигез оГ 

опепГей §1аз8-гетГогсей р1азПсз 

аге дуеИ кпо\уп. 1п ГЬе йгзГ р1асе й 

18 а Ы§Ь зресШс зГгеп§ГЪ т  ГЬе ге- 

тГогсетепГ ййесПоп. Ноугеуег, Гйе 

ййгойисГюп оГ ГЬе т а ш  аЙуапГа§ез 

ййо а питЪег оГ йййсиШез 18 аз- 

зотаГей уйГЪ а ге1аПуе1у 1о\у Ьагй- 

пезз оГ §1азз-гетГогсей р1азйсз 

ипйег Ггапзуегзе зЬеаг апй Ггапз- 

уегзе зерагаПоп. Кез1зГапсе Го т -  

Гег1ауег зЬеаг апй Ггапзуегзе зера- 

гаПоп оГ О К Р13 е^иа1 Го тхх=25 50 

МРа, 0x2=2000 + 2500 МРа апй 

ст2=20 + 55 МРа [6, 7].

Ьозз оГ Ъеапп§ сарасйу оГ 

§1азз-йЪег р1аГез апй зЬеИз ипйег 

ГЬе асПоп оГ сотргезз1Уе 1оайз йие 

Го шеак сгозз-гез1зГапсе Го зера- 
гаПоп апй тГег1ауег зЬйТ оссигз 

1оп§ ЪеГоге геасЫп§ ГЬе зГгезз И т- 

й уа1иез. ТЬезе зЪогГсотт§з аге 

рагПси1аг1у пойсеаЫе угйеп ГЬе 

сотрозйе таГепа1 Ъаз а ййГегепГ 

к т й  оГ зГгисГига1 йеГесГз [8, 9].

X

РгойисЫоп ГесЬпо1о^у апй 
сНагасГепвПсв о Г- §1азз затр1ез

Аз а гетГогсетепГ т  ГЬе тапи- 

ГасГиге оГ йЬег§1азз зГгисГигез ГЬеге 
1уаз изей Ы§Ь тойи1из §1азз ЙЬег, 

ог гоут§. ТЬе зГгеп§ГЬ оГ топоШа- 

тепГ Ьез 1п ГЬе гап§е й о т  3.4 ОРа 

Го 4.5 ОРа. ТЬе зГапйагй йеу1айоп 18 

арргох1таГе1у ± 10%. ТЬе т а т  геа- 
зоп Гог ГЫз упйе уапайоп 18 ГЬе ргез- 

епсе оГ йеГесГз т  ГЬе йЬегз апй ГЬе 

1пйиепсе оГ аГтозрЬепс то1зГиге.

ТЬе гезийз оГ Гепзйе ГезГз оГ ЙЬ

ег Ъипй1ез ог зГгапйз 18 аЪоиГ 20% 

1о1Уег ГЬап ГЬе ауега§е уа1иез Гог 

топоШатепГз. ТЫз 18 ехр1атей Ъу 

ГЬе ГасГ ГЪаГ айег ГЬе гирГиге оГ 1ПЙ1- 

У1Йиа1 ЙЬегз т  ГЬе Ьипй1е ГЬеге ар- 

реагз а зщтйсапГ оуепуещЬГ оГ ГЬе 

гезГ оГ ГЬе ЙЬегз. Опе оГ ГЬе йга\у- 

Ьаскз, 1уЫсЬ Итйз ГЬе изе оГ §1азз 

ЙЬег гоу1п§з, 18 а зта11 уа1ие оГ ГЬе 

е1азйсйу тойи1из. ТЬе та х 1 ти т  

уа1ие оГ е1азйсйу тойи1из оГ ишйй 

гесПопа1 сотрозйез Иез 1п ГЬе гап§е 

41.0 - 55.2 ОРа.
Ероху гез1п ЕБ-20 §гайе, аз луе11 

аз ро1уезГег гез1п, 18 ллййе1у изей аз 
а Ьтйег. ОГЬег Гзфез оГ ероху гез- 

т з  аге а1зо изей: ЪготтаГей йате 

- уаГЬ а Ы§Ь йге гез1зГапсе, йех1Ые 

ероху ге зт  луйЪ а Ы§Ь соеГйс1епГ оГ 

Гои§Ьпезз апй йисГШГу. Аз а рагГ оГ 

ГЬе ероху гез1п сотрозйюпз, уап- 

оиз сипп§ а§епГз апй р1азйс12егз 

аге айййюпаИу аррЬей. ТЬе тозГ 

уййе1у изей сипп§ а§епГз аге теШ - 

пай1кап§1йпй апй ГпеГЬапо1ат1пе. 

Аз ГЬе р1азйс12ег й1Ъи1у1 рЬГЬа1аГе 

сап Ъе изей. Тепзйе зГгеп§ГЬ оГ ероху 

ге зт  сазГт§з 18 т  ГЬе гап§е 55 -  130 

МРа, Гепзйе тойи1из - 2.8 - 4.2 ОРа, 
Йехига1 зГгеп§ГЬ - 120 МРа.

ТЬе таГепа1 апй вГгисГиге оГ 

ГЬе 8атр1ез
ТЬе гезеагсЬ гезийз ргезепГей т  

ГЫз рарег Ьауе Ъееп оЪГатей Гог ГЬе 

Гуго Гурез оГ затр1ез: зет1-сйси1аг 

раГГетз апй 1аг§е ГЫп-\уаДей суИп- 

йегз тайе оГ сотрозйе таГепа1з.

1п ГЬе йгзГ зГа§е оГ ГЬе зГийу зат- 

р1ез луеге оЪГатей уйГЬ сйси1аг апй 

зегтс1гси1аг Гогт, ГЬе йтег Й1атеГег

а) Ъ) с)

й ) е )  1)

Ргд. 1. Ехатр1ез о /  пъаЪепаЛз 
изей т  йг//егепЬ ехрептепЬз

оГ 1уЫсЬ луаз 192 т т  апй ап оиГег Й1- 

атеГег - 200 т т .  Е1§. 1 зЬолуз ехат- 

р1ез оГ ГЬе таГепа1з изей т  Й1ЙегепГ 

Гпа1з.
ЕхрептепГа1 луогк апй апа1у818 

оГ гезийз
ТезНп§ оГ §1азз йЬег уагпз

(1 ,а) гергезепГз ГЬе Гуре оГйЬег 

изей т  ГЬе тапиГасГиге оГ сотрозйе 

таГепа1з. ЕхрептепГз луеге сопйисГ- 

ей т  огйег Го йеГегтте ГЬе тахйпит 

1оай сагпей Ъу а зГгеат, аз шей аз Го 

§еГ ГЬе уа1ие о! е1азЬсйу тойгйиз оГ а 

зт§1е зГпп§. ЕхрептепГз зЬолуей ГЬаГ 

ГЬе тахйпит 1оай гезГз оп ГЬе зЬои1- 
йегз о! опе йолу (0.5) о! КелуГоп.

ТевПп^ оГ вупГЬейс уагпв Гог 

тапш иш  1оай. ТЬе ГезГ зГпп§ соп- 

31зГз оГ а 1аг§е питЪег о! тюгоГЬгеайз 

ауйЪ йШегепГ 1еп§ГЬз. 1п ГЬе соигзе 

о! ГЬе ехрептепГ ГЬе зесГюпз о! ГЬе 

ГЬгеай уйГЬ 1еп§ТЪ 1.0 т  луеге изей Гог 

ге§18ГгаГ10п оГ е1оп§аПоп Ъу ГЬе зепа1 

йейесГотеГег, 1уЫсЬ 18 а сйа1 §аи§е 

лу1ГЬ а 1аг§е ге^зГегей зГгоке (20 ст ) 

апй а йпуе Ггот ГЬе ГезГ ГЬгеай. ТЬе 
1оай 1Уаз а 6-НГег ЪоГГ1е оГ луаГег оиГ 

ГЬаГ туаз ГШей зГер Ьу зГер луйЪ сай- 
ЬгаГей рогГюпз оГ угаГег. Бгу луе1§ЬГ 

оГ- ГЬе ЪоГЙе 18 94.93 §, ГЬе ГезГз угеге 

регГогтей аГ 1оай зГер 50 § апй 100 §, 

ГЬгеай 1еп§ГЬ оГ 1.0 т  1уаз йхей оп а 

зиррогГ. УегПсаДу а1оп§ ГЬе ШатепГ, 

ЙейесГотеГег 18 йхей, апй ГЬгеай соу- 

егз йз йпуе 1оор. ТЬе \уаГег Гапк (1оай) 

угаз зизрепйей аГ ГЬе оГЬег епй оГ ГЬе 

ГЬгеай. Р1§.2 зЬо̂ уз ГЬе ехрегйпепГа1 

теГЬойз.

ТЬе ехрептепГ геуеа1ей ГЬе ГЫ- 
1о1Ут§: 1. ДУЬеп 1оай1п§з 1уеге ар- 

рйей т  1псгетепГз оГ- 50 §, ГЬе и1-
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Шпаге зГгеп§Ш (а! Ъгеак) оГ ГЪе 

Шгеай луаз 3.75 к§. 2. АУЪеп 1оай- 
т § з  луеге аррИей т  тсгетепГз оГ 

100 §, ГЪе иШтаГе зГгеп§Ш луаз 2.6 

к§ оГ уагп.

ТЫз сап Ье ехр1атей Ьу ГЪе Го1- 
1олут§: з т се  ГЪе 1еп§Ш оГ гтсго- 

Шгеайз луаз ШГГегепГ, Шеп а! зГер 

1оай оГ 50 § аГ тЙ1У1Йиа1 й т е  ГЪе 
гтсгоШгеайз луеге §гайиа11у 1еп§Ш- 

епей Го а ГоГа1 1еп§Ш оГ Ше Шгеай 

апй ^ т е й  т  Ше §епега1ГгапзГег оГ 

1оай (1), апй а! зГер 1оай оГ 100 § 

Шеге луеге оЪзегуей Ше сИррт§з оГ 

зо те  гтсгоШгеайз, аз й 13 зЪолуп т  

ТаЫе 2, луЫ1е Ше 1еп§Шешп§ зГпп§ 

оГ ,]итрз луаз тоге  Шап 2 т т .  ТЪе 

ГоГа1 питЪег оГ гтсгоШгеайз йе- 

сгеазей, луЫсЪ гезиЙей т  а йесгеазе 
оГ иШтаГе 1оай сарасйу.

ТЪегеГоге, луе ЪеНеуе ШаГ ГЪе 

гаГе оГ 1оайт§ (зГер 1оас1) Шгеайз 

зЪои1й Ье погтаИгей. Р.8. Гог геГег- 

епсе. ШЫ1е ГезГт§ Ше зГгеп§Ш оГ 

Ъпскз 1п ГЪе ргойисГюп, ГЪе гаГе оГ 

1оаШп§ 18 погтаИгей Ъу 008Т. ТЫз 

13 йие Го ГЪе рЬепотепоп са11ей 
ГЪе сгеер. ШЪеп ГЪе 1оайт§ гаГе 

тсгеазез, Ше зГгеп§Ш оГ Ъпскз 

тсгеазез _]'ий§т§ Ъу Ше Гезйтопу 

оГ Ше ГезГт§ е^и^ртепГ, Ъесаизе 

сгеер зГгат йоез по! Ъауе П те Го 

зЪолу йзей.

1п оиг сазе, Ше зйиаПоп 18 лпсе 

уегза. ТЫз 13 тйюаГей Ъу а уегу 

зта11 е1оп§аПоп оГ Ше Шгеай ЪеГоге 

ГЪе сШТ (1). Уа1иез оГ е1азйсйу тойи- 

1из луеге оЪГатей айег а Гелу ехреп- 

тепГз, апйГЪе гезиЙз луеге апа1угей 

т  ГЪе рго§гат Ехсе1 т  огйег Го оЪ- 

Гат Ше уа1иез оГ е1азПсйу тойиЫ з 

едиа! Го 1.233-104 МРа.

ТезГз оГ ГЪе екюНсКу то<1и1из 
оГ 1оп^1иД1па1 то(1е1з

(1,Ъ) зЪо1У8 1Ъе 1урез оГ той- 

е1з 1Ъа1 луеге зе1ес1ес1 Го йеГегтте 

Ше егазЪску тобиЫ з оГ 1оп§йисИпа1 

то<1е18. Т\уо гурез оГ тос!е181уеге сЬо- 
зеп Гог Ше туезЬ^аЬоп. 1п 1Ъе йгз! 

1уре оГ гезЪп§ оГ Ше ГепзИе з1геп§Ш, 

Ше то6е1 луйЪ Ше сИтепзюпз (400 х 

12x9 т т )  шаз зе1ес1е<1.1п Ше зесопй 

1уре оГ гезЪп§ оГ сотргезз1Уе з1геп§гЪ 

Шгее то<Ге1з луеге сЪозеп луйЪ 1Ъе Ш- 

тепзюпз (100 х 12 х 8 т т ) .  ТЪгее 

{урез оИоаб \уеге изес! Гог еасЪ тоЪе1 

1о теазиге Ше тГепзку оГ 1Ъе 1оаЪ. 
ТЪеге луаз оЫа1пес1 а 1аг§е питЪег 

оГ геасИп§з Гог еасЪ затр1е, апй ГЪеп 

Ше гезиЙз луеге апа1у2ес1 т  Ехсе1 т  

огбег Го §еГ Ше уа1иез оГ ГЪе е1азЪс- 

ку тосГиЫз. АГГег апа1уз1з, луе са1си- 

1аГес1 Ше ауега§е уа1иез оГ геасИп§з. 

(ТЪе ауега§е уа1ие оГ зГга1п §аи§е со- 

еГйс1еп118 е^иа1 Го - ). ТЪе са1си1аГес! 

уа1иез оГ Ше 1оас1 се11 чуеге йеГегттес! 

и з т §  Нооке’з 1алу. ТЪе ГезГ гезиНз аге 
зЪолуп т  Р1§. (3 ) апЪ аге зиттапгей  

т  ТаЫе (1).
ТезГ1П8  а тос1е1 оГ ГЪе сотроз- 

ке гой тГЬ  а сигуей |;гаГш{г
ТЪеге угеге сопйисГей Г\уо Гурез оГ 

ГезГз оГ сотрозйе гойз уЪШ Ше сигуей 

зЪаре, аз зЪолуп т  И§. (1). 1п Ше йгзГ 

Гуре оГ Гепзюп ГезГт§ Ъуо затр1ез 

1Уеге зе1есГей Ъуо затр1ез аз а тойе1.

Ид. 2. ТезИпд теЫгой /о г  Ыге 
Ыггеай о/ а  сотрозНе таЬепа1

Ид. 3. ТНе ргосезз/ог оЫагтпд 
о / ехреггтеп1а1 йа±а оп 

1опдШиИпа1 тпойе1з

ТЪе затр1ез Ъай ап тГета1 ШатеГег 

(192 т т ) ,  оиГзкГе ШатеГег (200 т т ) ,  

ГЫскпезз (4 т т )  апй уййШ (25 т т ) .  

1Г луаз песеззагу Го йеГегтте луЪеШ- 

ег ГЪе Гогт оГ затр1ез 18 йхей йипп§ 

Ше епйге ргосезз ог поГ. ТЪе гезиЪз 

оГ ГЫз ргосезз аге зЪоуш т  Р1§. (4, а, 

Ъ). Аз Го Ше зесопй Гуре оГ сотргез- 

зюп ГезГз, Ше зе1есГей тойе1з Ъай 

Ше зате  Й1т е п 810пз аз Ше тойе1 оГ 

ГЪе йгзГ Гуре оГ ГезГт§, аз й 18 зЪолуп 

т  й§. (4, с). ТЪе гезиЪз оГа11 ГезГз аге 

ргезепГей т  ТаЫе (2).

АззеззтепГ оГ ГЪе е1азГк:11у той- 

и1из оГ сйсЫаг тиШ1ауег сотрозйе 

гойз.

КезиЙз оГ етр1пса1 зГий1ез 1Уеге 

йезщпей апй Ше затр1ез луеге ГаЪп- 

саГей, аз зЪолуп т  Р1§. 1, й. ТЪе Гогт 

оГ Ше затр1ез аНолуз Го ГезГ йлйег- 

епГ тойе1з оГ с1гси1аг ог зетюлгсЫаг 

зЪаре аГ йлйегепГ 1оайз.

Р1§. 5 гергезепГз а ШзсопГти- 

оиз зузГет Гог зГаПс ГезГт§ оГ теГа1 

тойе1з (2007 Р - 0.5), р  - 20) апй 

тойе! (СВМ - 50).

а) Ъ) с)

Ид. 4. Мапи/асЬиНпд теЫгой 
о / ехреНтепЬа I тойе1 о / Иге 
сотрозНе гой ипИг а сигоей 

дгаИпд

ТаЫе 1. ТНе апа1узгз гезиНз о / етйепсез/ог Иге 1опдНийгпа1 тойе1

Туре оГ ехрептепГ ГЫтЪег оГ 
затр1ез

ГЫтЪег оГ 
зГгат §аи§е

Ьоай
(Кв)

Оолуп1оайз Махшшт 
Ьоай (К§)

Махтит 
1оай Го 
гирГиге

(Кв)

Е1азГ1с1Гу
тойи1из

(МРа)

Меап
е1азГю1Гу
тойи1из

(МРа)

Гепзюп (ехрептепГ)
1 2 200 7 1400 3075 2.303* 104 2.183*104
2 2 200 7 1400 3360 2.062*104

сотргеззюп (ехреп
тепГ)

1 3 100 15 1500 1625 2.06*104 2.24*104
2 3 100 15 1500 1675 2.27*104
3 2 100 21 2100 2165 2.39*104



ТаЫе 2. ТНе апа1узгз гезиНз о/ Иге сотрозНе гой ипИг а сигоей 
дгаИпд

Туре оГ ехреп- 
тепГ

№итЪег 
оГ зат- 

р1ез

Сгозз-зес- 
Попа1 агеа оГ 
ГЬе затр1е 

(т т 2)

ТЬе тахшхит 
1оай ГаИиге (К§) ЗГгезз уа1ие (МРа)

ТепзИе ГезГз
1 100 3950 197.5
2 100 4600 230

Сотргеззюп
ГезГз

1 100 135 6.75
2 100 145 7.25 Пд. 6. РогпЬз о / зЬгагп 1аЪе1з

а) Ь) с)

А) е) I)

Пд. 5. ТНе рггпсгрЬе о/ орегаНоп 
о / йетсез апй ецшртепЬ изей 

Го ГеяГ гкгггоиз сотропепЬз о /  
ЬепГ гойз гп огйег Го оЫхйп Иге 

е1азНсНу тойиЫз

МеазигетепГ апй гесогйт§ оГ 

зГгатз аш! зГгеззез. То теазиге 
ГЬе зГгат §аи§ез КР4Р1-3-200 шаз 

изей уйГЬ а Ьазе оГ 3 т т .  КозеГГе 

сопз1зГей оГ Гуго зГгат §аи§ез. 
РотГз оГ зГгат 1аЪе1з аге зЬочуп 

т  К1§. 6 ТЬе ауега§е уа1ие оГ ГЬе

зГгат §аи§е соеГйс1епГ 18 е^иа1Го -. 

К =0.000002.

ЗсЬете 1аЪе1з оп су1тйпса1 
затр1ез оГ зГгат §аи§ез аге зЬоут  

т  И§. 7. ЗГгат §аи§ез, теГЬойз оГ 

ГЬеЬ: 1аЬе1т§, апй зГгат теазиге- 

тепГ аге ГЬе за т е  аз Гог ГЬе зиЬ- 
]'есГз оГ ГЬе р1аГез.

Рог ГепзИе ГезГз Г\уо Гурез оГ 

затр1ез угеге сЬозеп т  огйег Го 

йпй ГЬе уа1ие оГ ГЬе е1азГ1С1Гу той - 
и1из. АГГег ГЬе тзГаПаПоп уапоиз 

ГезГз \уеге сагпей оиГ Го йеГегтте 
ГЬе уа1иез оГ е1азПс1Гу тос1и1из Гог 

ГЬезе тойе1з. ТЬе гези1Гз оГ ГЬезе 

ГезГз аге зи тта п гей  т  ТаЫе 3.

ТезГт§ ГЬе тойе1 оГ ГЬе е1азГ1С1Гу 

тойи1из оГ тиШ  1ауегей сотрозЬе 

зегшс1гси1аг гойз.

1п ГезГз оГ зегшс1гси1аг гой тайе 

оГ сотрозЬе таГепа1 Гуго тойе1з угеге 

зе1есГей т  огйег Го йеГегтте ГЬе уа1- 

иез оГ уегЬса! апй ЬопгопГа! Й1зр1асе-

тепГ т  ГЬе Гогт. Р1§.8 ргезепГз ГЬе 

ГезПп§ теГЬой, йечйсез апй едшр- 

тепГ изей т  ехрептепГз анпей аГ 
зеШп§-1уре зГга1п (2007 Р - 0.5).

А питЪег оГ зГгат §аи§ез угаз 

езГаЪИзЬей Гог еасЬ тойе1. ТЬе зеп- 

зогз аге зЬоуш т  9. ТЬе гезиНз 

оГ ГЬезе ГезГз аге гергезепГей т  Та

Ые 4.

48.3 тт / 48.3 тт

Пд. 7. Рогп1 1аЬе1з о/ зЬгагп 
даидез оп суИпйНссЛ затрЪез

ТаЫе 3. ТНе гезиНз о /  гнгггоиз ГезГз /ог аззеззтепЬ о / еШзЫсНу тойиЫз о /  Иге сотрозНе тойе1 о / а 
сггси1аг гой

Мойе1
МитЬег

^ тЬ е г  оГ 
ехрептепГз Ьоай (К§) МитЪег оГ 

затр1ез
МахЬпит 
1оай (к§)

ПитЬег оГ 
зГгат §аи§е

Сгозз- 
зесПопа1 

агеа оГ ГЬе 
затр1е ( 
т т 2)

Е1азГ1с1Гу
тосГиГиз

(МРа)

Меап
е1азГ1с1Гу
тойи1из

(МРа)

1

1 50 11 470 10 193.2 3.781*104

3.582*104
2 50 11 470 10 193.2 3.876*104
3 50 10 450 10 193.2 3.301*104
4 50 10 450 10 193.2 3.368*104
5 100 20 2000 10 193.2 4.47*104

4.465*104
6 100 20 2000 10 193.2 4.46*104

2

1 50 10 450 10 196.4 3.419*104

3.511*104
2 50 10 450 10 196.4 3.618*104
3 50 10 450 10 196.4 3.883*104
4 50 10 450 10 196.4 3.124*104
5 100 20 2000 14 196.4 5.23*104

5.055*104
6 100 20 2000 14 196.4 4.92*104

Компрессорное о  энергетическое мзошностроение
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ТаЫе 4. ТНе гезиИз о / ьаггоиз ЬезЪз /о г  аззеззтеп1 о / е1азЫсИ.у тойиЫз о / Иге сотрозНе тойе1 о / зетг- 
сггсиШг гой

Мос1е1
№итЬег

№дтЪег оГ 
ехрептепГз

№дтЪег 
оГ зГгат 
§аи§е

Ьоаё
(К§)

№итЪег
о!

затр1ез

Махшшт 
1оай (к§)

Сгозз- 
зес1юпа1 

агеа оГ ГЬе 
затр1е

Е1азйсИу
тос!и1и8

(МРа)

Ноп20п1а1
сИзр1асетепГ

УегПса1
<Изр1асетепГ

1 1 14 2 8 16 200 4.056*104 12.9 22.34

2 14 2 8 16 200 4.084П04 11.32 19.89

2 1 14 2 8 16 200 4.109*104 12.33 20.26

2 14 2 8 16 200 4.275П04 11.85 21.24

а) Ь) с)

Пд. 8. ТНе рппсгрЫ о / орегаЫоп о / йегпсез апй ецшртегй изей Ьо 
1езЬ ьапоиз сотропепЪз о / Ъеп1 гойз гп огйег 4о аЫхйп Иге е1азЫсНу

тойиЫз апй йгзр 1асетепЬ

Сопс1и810п
ТЬе сотрапзоп оГ ехрептепГа1 

с1а1а \укЬ ГЬеогейса1 гезиИз а11о\у Го 

сопс1ис1е ГЬаГ аз а гези1Г оГ ге1аПуе1у 

1ош Ьагйпезз оГ §1азз-Ьепс11п§ апй 
угеак гез1зГапсе Го Ггапзуегзе зЬеаг, 

ГЬе изе оГ сопуепГюпа1 сопПпиоиз- 
зГгисГига1 тос1е1 Гог ГЬе са1си1аГюп 

оГ гетГогсей ГЫп-чуа11ес1 зГгисГига1 

е1етепГз, еуеп т  ГЬе тШа1 зГа§е оГ 

1оасИп§, 1еас1з Го 31§пШсапГ еггогз. 
1п айсШоп, ГЬе Ггапзуегзе ЪепсИп§ 

оГ ГЫп р1аГез, тоЬеп ГЬе ПеЙесГюп 18 

соттепзигаГе уЬГЬ ГЬе ГЫскпезз оГ 

ГЬе р1аГе зЬоиЫ Ье изей т  ГЬе са1- 

си1аГюпз оГ §еотеГпса11у поп-Нпеаг 

йеГогтаГюп ге1аГюпзЫрз.
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