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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э. .1. ОГАНЕСЯН

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРОССЕЛЕЙ НАСЫЩЕНИЯ
С ПОДАВЛЕННЫМИ ЧЕТНЫМИ ГАРМОНИКАМИ ГОКА
Процессы в дросселях насыщения (ДН) с подавленными четны

ми гармониками тока сильно отличаются от процессов в Д11 со сво
бодными четными гармониками тока и. что наиболее важно, уравне
ния потоков в этих ДН различны (1|. Рассмотрим ДН с последова
тельно соединенными рабочими обмотками, работающий на активную 
нагрузку (рис. 1). Цепь управления включена на источник тока. В

Рас. I. Схем» дросселя насыщения.

отличие от |2] здесь используем только уравнение магнитной цепи 
ненасыщенного дросселя, скажем В. Тогда, выражая ампервитки на
магничения через магнитный поток и магнитную проводимость сер
дечника, получим

Значение ампервитков управл ния пе зависит от трансформации 
напряжения от рабочих обмотск в обмотки управления и задается 
источником тока в цепи управления. Магнитный поток в сер.к шике 
дросселя В для Д11 с идеальной характеристикой сердечника ранен j 1|:

Фа -Фf ֊ АФ sin Н’»/ — . (2)

где АФ—максимальное изменение тока в сердечнике, зависящее от 
приложенного к рабочей обмотке напряжения. В ДН с реальной маг
нитной характеристикой сердечника при малых токах управления маг- 
I*
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ннтные потоки не доходят до потока насыщения вследствие потерь в 
сердечнике ня подмагничивание. ՛■• с <язи с чем можем записать

Ф* Фу — ^Ф sin ---- -  j ՝ (3)

где Фу — постоянная составляющая .магнитного потока, зависящая от 
тока управления. Определение характеристики при малых токах уп
равления для всех режимов работы ДИ (т. е. при 0 и /?.1։«т=0) 
остается одним и тем же. поэтому будет дано ниже нреле рассмотре
ния этих режимов. Для облегчения расчета аналогично [2] условно

Рис. 2- Магнитные характеристики сердечника: .i,i- реальная, 
б) аппрокенчироизнпая.

аппроксимируем кривую намагничения сердечника двумя отрезками 
прямой (рис. 2). Сов местное решение уравнений (1) и (2) тает значе
ние рабочих ампервитков как

Ф. ^5|»р -2:)

ОД-Окд 0,4-0;.-.*
или, соответственно, так гак при /?1и, = 0 напряжение сети при
кладывается к рабочей обмотке ненасыщенного дросселя

№՝г =- -ь--------------X------ 2֊2— . (4)
юА ։»/

где А = 0,4~ Ст.ц -10՜в— индуктивность рабочей обмотки одного 
дросселя; Щ напряжение насыщения одного дросселя. Среднее 
но модулю значение рабочих ампервитков равно
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I I "WpUs । 'ti'pU . г>Ip^p — I у и.<у------- ------ [------— • (5)
и>/. <•։£

Коэффициент усиления по ампервиткам

Л л и՜՜. t>n — I'—- • (6)
!уЪ!у

При конечном сопротивлении нагрузки существуют четыре ре
жима работы Д11 с идеальной характеристикой сердечника |3|. Эти 
режимы существуют и для ДН с реальной характеристикой намагни
чения сердечника. Кроме этого, существует и режим при малых то
ках управления. Этот режим нс разграничивается резко от первого 
режима, однако, как и в |2|. характеристика Д11 при малых токах 
управления требует отдельного решения.

Первый режим работы ДН. Если пренебречь палением напря
жения от токов возбуждения, то

1;,^1у 1У — • 
а’/>

Тогда рабочие ампервитки (рис. За) будут

г», / ™ 'К'р(/я sin (<•>/ «)- Л ^ич)|. /у)1PUP - /уЫу - — ;---------------------- --------------------- V )

Среднее по модулю значение рабочих ампервитков
/,«, = lyW, _ + 4^.),. (8)

й։£

Первый режим работы Д11 при конечной нагрузке имеет место 
до некоторого значения \ гла ъ [lj. Значение этого угла

а = arc cos (р)
и

Первый режим ограничивается значением a v «=32.5՜ (cosv='),S41 ) 
при значениях a<v начинается второй режим работы ДН (рис. 36)

Второй режим работы ДН. Для второго режима работы ДП 
проще написать сразу выражение для средних значений ампервитков. 
При этом для расчета ампервитков возбуждения делаем допущение, 
что среднему значению магнитного потока, независимо от формы при
ложенного напряжения, соответствует определенное среднее значение 
ампервитков. Это справедливо не только для аппроксимированной маг
нитной характеристики, но и приближенно для реальной магнитной 
характеристики. Ошибку, вносимую при этом, учитываем выбором 
нового начала координат на кривой намагничения |2| Получаем сле
дующее выражение средних рабочих ампервитков:

l'»£ «/„
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Рис. 3. На рй'лени.е пигаянк и выходное напряжение па нагрузке 
при: а) первом режиме, б) шорам режиме, в)—третьем режиме.

Решая уравнение (10) относительно рабочих ампервитков, получаем 
трансцендентное уравнение

/,,да,=2 + arc cos • (12)
а т. U
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где
а - 4- -...

2
w,.U cos 7.։՝ 'pf֊.' 

2R~

Существуют довольно простые методы приближенного решения 
трансцендентных уравнений с какой угодно степенью точности. Нам 
необходимо для каждого значения Л и- определять как корень 
уравнения (12). Второй режим работы имеет место при 0<^a<v или 
для относительного тока управления 0,844</v <1.14 |1|. При/у> 1,11 
начинается третий режим работы ДН (ри՛. Зв).

Третий режим работы ДН. При третьем режиме для ДН с ре
альной магнитной характеристикой сердечника при полном насыще
нии сердечников (АФ - 0) .мгновенное значение рабочего тока из-за 
существования наклонной части магнитной характеристики и и интер

вале АД будет меньше /. на (рис. 2).
it’/.

Для облегчения определения интервала АД считаем, что магни- 
топровод ДН идеальный. Тогда из равенства площади \ВС=СД! |4J

e-t т
r(J4.sinw/ /;՝)</(•-/) 17/,—— sin.՛■/)(/(»■/). (13)

J \ *?вых ’ J \ /?зык /
■■ 7 •
Решая эти интегралы, получаем трансцендентное уравнение

3 =------cos 7 - z - 7- cos g. (14)
/- R...  i: R- .

Интервал АД обозначим через
(15)

Рабочие ампервитки будут для ДН с реальным ма։нитопроводом 
/ ... _ 2 / -7՛^ ~ ֊ 7 ֊ 3 . ,,т

55 <•։£ Г.
Откуда видно, что только в конце третьего режима, т. е. когда 

/‘у = —, относительное значение рабочего тока /\ 1. При токе уп- 
2

равлення больше /у = ~- начинается четвертый режим.

Четвертый режим работы ДН. Четвертый режим Д11 с реаль
ной магнитной характеристикой сердечника нс отличается от того же 
режима ДН с идеальной магнитной характеристикой сердечника, так 

как при /уДН работает так, как если бы н дросселе нс было 

железа (рис. 4). Ток нагрузки синусоидален и не меняется при уве
личении Гу.
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Примечание: При отсутствии тока управления при нормаль
ном возбуждении и недовозбуждении Д11 сердечники дросселей не- 
насыщепы, через рабочую обмотку |2] течет ток возбуждения 

где С։,,, магнитная проводимость ненасыщенного сердечника.
При определении непосредственно значений ампервитков будем 

пользоваться реальной характеристикой намагничения. Среднее значе
ние тока возбуждения 1Р. о ври нулевом токе управления определяет
ся по кривой намагничения или вольтамперной характеристике одно
го дросселя (рис. 5) как полусумма токов, соответствующих напряже
ниям и„. \ и и?, ви отложенным от точки О вверх и вниз. При про
текании в обмотке управления малого тока управления Д, магнитные 
потоки смещаются вверх на Ф5.„ соответствующий току управления А , 
на магнитной кривой. Напряжения иг,. д и ир, в откладываются теперь 
от точки ОР Если иР.д переходит за АЛ, то ДА* откладывается вниз 
от конца ир. в. Ток возбуждения в этом случае равен половине тока 
соответствующего напряжению от до конца СР. в плюс ток ДД 
соответствующий напряжению ДАЛ Символически можно записать так

»]+/(*£/). (18)

Ток возбуждения определяется до значения приведенного тока 
управления /’• < . при больших /\ начинается первый режим ра-

боты ДИ.
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Составляющие тока возбуждения в рабочей обмотке ——

и֊/^
н ------ ------определяются также ио вольтамперной характеристике

дросселя. Ток определяется как ток. соответствующий напряже- 
ш/.

/у_ / о
пню. принятому за напряжение насыщения С՛' Ток —опрс- 

и>£
леляется откладыванием значения и /Л/?։.И։ вниз от точки О', при
нимаемой за новое начало координат и соответствующей точке насы
щения на магнитной характеристике. Если задать характеристику на
магничения сердечника аналитически [4], то можно будет аналитиче
ски определять токи возбуждения. Но поскольку для второго и треть
его режимов были получены трансцендентные уравнения рабочих ам
первитков, в целом численное определение характеристики ДП будет 
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графоаналитическим. так кик корни трансцендентных уравнений опре
деляются графически и графо-аналитически.

Автор выражает благодарность проф. Г. Т. Адонцу за ценные 
советы н замечания.
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ունևրէէղ հազեցման էյրոսեքի >"/’!/ ււեմիմների և հոսանրի ղե րո ւական րյիմա- 
i/prtf[Ijtub ոմւեցէէդ հարյեէյմt/ւն պր>ււ)և(ների հսւմսւրէ
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МАШИНОВЕДЕНИЕ

Р. п. тжлвлхям

К՛ СИНТЕЗУ ПЛОСКИХ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 
С КАЧАЮЩИМИСЯ КУЛАЧКАМИ

В статье рассматривается задача синтеза рычажно-кулачковых 
механизмов с качающимся кулачком и центральным толкателем.

Пусть кулачок 3, профилированный для воспроизведения задан
ной функции положения

-о — -я (-а) П)

при сто равномерном движении соп51 I, жестко связан с коро

мыслом ВС коромыслового четырехзвенникя ОАВС (рис. 1) и дви
жется заданной неравномерностью

= (2)
где £ = //и - безразмерный коэффициент времени. Тогда ведомое 
звено ■/ будет перемещаться по некоторому закон\ .= '(£). В этих 
выражениях С.— коэффициент пути ведомого звона при равномерном



12 Р. П Джаиахйн 

движении кулачка. — коэффициент пути кулачкам С — действитель
ный коэффициент пути ведомого звена при движении кулачка 3 по 
закону движения коромысла ВС. Полагая, чти данному значению к 
соответствуют коэффициенты пути и-. £։> и получим связь между 
эти м и коэффнциентами

:(*) ^(^). О)
Дифференцируя дважды выражение (3) по безразмерному коэффи
циенту А с учетом (I) и (2), получим

о (А) = (А) (4)
и

Ц*) =%(<»)-։2+%Р»)-?». (5)
где ?/*. ;Л. 5 и ; — соответственно коэффициенты скорости и ускоре
ния кулачка и ведомого звена. и ^—коэффициенты скорости и 
ускорения ведомого знена в случае, когда кулачок 3 движется рав
номерно. Из выражений (1)— (5) следует, что один и тот же закон 
движения ведомого звена можно получить сочетанием различных ис
ходных законов :0 - '0(**) и законов движения кулачка С* = С*(А). 
При выборе последних можно исходить из требования улучшения 
тех или иных характеристик кулачкового механизма или же получе
ния профилей кулачков, позволяющих их дешевое и точное изготов
ление на универсальных станках.

'Гак как угол передачи в кулачковой парс зависит от профиля 
кулачка, а кулачок профилируется по функции положения С0=С0 (С*), 
то его можно определить по формуле |1]

= . (6)

которая с учетом (4) принимает вид [2]
1 & (А) 8и 

^7а =֊ г-֊7- “ ’ R &*(А) Фв
где и «« — полные перемещения кулачка и ведомого звена на ин
тервале подъема последнего; R радиус-вектор профиля кулачка.

Рассмотрим сначала задачу синтеза рычажно-кулачкового .механиз
ма с качающимся кулачком для воспроизведения заданного закона (ти
па .подъем-опускание1*) движения толкателя. Из рис. 1 следует, что 
началу подъема толкателя соответствует положение ОЛп, а концу 
подъема положение ОАв кривошипа 1. Для законов типа .подъем- 
опускание1* фазовые углы голкатсля равны фазовым углам коромысла, 
т. е. для опускания толкателя < АоОА,„ а для подъема 2՜ — 
— АфОАп-

Коэффициент полезного действия рычажно-кулачкового меха
низма зависит от углов передачи как в кулачковой паре, так и в ры
чажном механизме. В большинстве случаев рабочим является интер
вал подъема толкателя. Следовательно, необходимо во всех положе
ниях рычажного механизма, соответствующих подъему толкателя, 
обеспечивать условие
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7 *3> 7>«» (?)
где 7 текущее и минимально допустимое значение угла переда
чи от шатуна к коромыслу-кулачку. Кроме того, для уменьшения 
динамических нагрузок должно быт։, ограничено значение коэффи
циента ускорения коромысла-кулачка и его крайних положениях, а 
для увеличения углов передачи в кулачковой паре необходимо иметь 
возможно большее значение угла размаха кулачка. Для положений 
четырехзвенника. соответствующих под՛.ему толкателя, минимальное 
значение •(« угла передачи получается в начале подъема (положение 
ОАцВпС четырехзвенника) толкателя. Свя ь между углом ,,7| и разме
рами четырехзвенника получим из АОВПС 

где г. / и / относительные размеры кривошипа, шатуна и стойки 
при длине коромысла ВС I.

Угол размаха коромысла-кулачка при угле подъема толкателя 
?и>- определяется но формуле

3‘П7Г = ]4г։ 1 Л -*■Г' * * ($)

полученной из ДОВоВп н АСВ0К.
Значения аналогов углового ускорения коромысла ВС в его 

крайних положениях можно найти из планов ускорений четырехзвеи- 
ника, построенных для этих положений

Л — Г* Г) н _ Г՝ V "'*) гл— ՝ •" /и — ~ ’
/•sin*0 Z-sin>i

где in. -,0 и 7,..։ аналоги ускорения коромысла и углы передачи 
в указанных положениях механизма. После переход.։ к безразмерным 
коэффициентам получаем:

г(/~г) (10)
■1»., /-siriYo 

н

Из этих выражений следует, что большее значение получается в 
правом крайнем положении коромысла.

При известных т и можно выбрать значение угла разма
ха . . то։ да параметры г. I и / определятся совместным решением 
уравнений (8), (9) и (II).

Если кривошип выполняется в виде диска, то траектория шар
нира В не должна пересекаться с траекторией шарнира Л. Минималь
ное значение угла •>. при котором выполняется это условие, опреде
лится но формуле [3]
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1£ ՛՛ >
3 4- со$ ъи

которая с учетом <'=90 — •՛֊"—\т (рис. 1) принимает вид

$1П ?и
3 -|֊ со$ ?0

(12)

В этом случае при определении параметров г. / в / значение угла 
определяется из (12).

При больших углах 6 — г. и малых перемещениях $« можно
потребовать, чтобы и крайних положениях коромысла иметь •_ -р-,.
Тогда точки С. О, Во и В(1 располагаются па одной окружности и по
лучаем % - 0. Приравнивая значения /, найденные из ДОСВ,, и зОСЕ'п 
полечим / со$7от. Параметры г в /՝ можно определить по формулам 
(И)' и (8).

Углы ?0 и %, характеризующие положение 1)А;1В.,С четырехзвен- 
вика. соответствующие началу подъема толкателя, получим из ДОВпС

% = аге с оз и <р0= аге §։п 5»» то\
/ 4- г /

При известных параметрах коромыслового чётырёхзвеииика можно 
найти функцию положения -ь = ? (?). Если известен закон ' ' (А՛)
движения центрального толкателя, то профиль кулачка опишется урав
нениями

г=:*(А’)-Ь и Я = Я* 4-С (*)•$«• (13)
Минимальны/! радиус /< кулачка можно найти графическим способом 
для равномерно вращающихся кулачков, исходя из функции положе
ния 5 5 (0). Из рис. 1 имеем о=(<1 СОВ 4- < ВО А) — ?0- или, под
ставляя значения, получим

, / 8!П ( Ь 4-%)с = аге 51п ( - ■ ■ —- --------
\ I 14- /* 4 2/ • со5 (у 4՜ %)

4- аге соз 1 } г2 -г г — /2 4- 2/’СОЗ ('р -: %) \ 
2՝Г- Iх 1 4- /֊'4- 2/. соз (? ֊ ՛?„) '

(14)

Координаты профиля кулачка можно вычислить по (13) и (14), имея 
ввиду, что © А*-ф„. Если закон движения толкателя не задан, то
целесообразно кулачок профилировать дугой окружности архимедо
вой спирали. Для архимедовой спирали коэффициент՛ % С*) 1 » из
(С) следует, что минимальное значение угла передачи получается 
при R Н„. Исходя из требования ограничения минимального угла 
передачи -р/՜ к кулачковой паре из (6). получим

п Уч < „ п! к<- — -хтл • 
'?к

Уравнение спирали относительно шлирней осп СЕ., (рис. 1) 'у е՝։



К синтезу п юских кулачковых механизмов 15

R — (? + 7?)՛ — •

Для архимедовой спирали % 1 и :0—0 (н начале и и конце интер 
вала :0= ± =>с) и из выражений ( I) и (5) имеем

3 = 5* и ? = <*. (15)
Следовательно, рычажный механизм можно проектировать по усло
вию ограничения коэффициентов ускорения толкателя в его крайних 
положениях, которые определятся из (10) и (11) с учетом (15).

Определим максимальный коэффициент скорости толкателя на 
участке его подъема. В соответствии с рис. 2 с учетом (15) получим 

(16)

где и,,,.,. — максимальный аналог угловой скорости кулачка. Из (16) 
следует, что 5шгх уменьшается с увеличением Из рис. 2 имеем

гй
— и — I <4,vJZ • 0,5

II
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гп а а 
Подставляя эти значения в (16) и имея ввиду, что — — ■ ' 1, 

получим

График перемещения толкателя, когда кулачок профилирован ду- 
гой к'М» (рис. 1) архимедовой спирали, показания рис. 2. Если кула
чок установить на коромысле, как показ; нт на рис. 1 пунктиром, и 
изменить направление вращения кривошипа, то получим кривые пе
ремещения и угловой скорости кул։чка. показанные на рис. 2 пунк
тиром.

Если кхлачок профилируется дугой ЕйЕп окружности (рис. 3),то

центр этой дуги нужно брать ниже точки 0;|, чтобы получить макси
мальный радиус кулачка в конце интервала. Если проанализировать 
функцию угла передачи для эксцентрика с центральным толкателем, 
то легко доказать, что минимальное его значение 7 Г получается в 
точках (£։, и 5П), для которых радиус-вектор профиля перпендикуля
рен к эксцентрику 0хС. Следовательно, если брать центр дуги Е1։Е„ в 
точке О, или СЕ. то минимальный угол передачи получим соответствен
но в точках Еп и Е„. Выбор геометрического центра эксцентрика на 
участке 020а зависит от характера нагружения толкателя. Найдем ра
диус г.) центрового профиля эксцентрика при расположении его гео
метрического центра в точке 0. (ум < 90), Из ДЕп0^ и ЛЕП(’.О, имеем 
£’0£,„=2-г.Г81п (3 -1-7?) и

(17)= г.т$1п
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откуда с учетом 
[5 _1_е_______________________

sin ? - 2,°Т • Sin и £■„£., = I R» + (R<, + s„)։ - 2«» < /?0֊bs»>cos % .

найденных из ДСЕ^Еп. получим
2-/?о(4?» (-#0)-siri ф, 

$й • ($d -Ь 2/'<i)
л'tg I* = (18)

Исходя из условия ограничения угла из (18) получаем .минималь 
ный радиус /?0 профиля. Радиус г, и смещение е=0։С найдем со 
ответственно но формулам (17) и

е Я,-cig ՝;'֊ . (19)
Формулой (18) можно пользоваться и в том случае, когда центр ду
ги £՛„/:, берется в точке 0., и минимальный угол передачи полу
чается в точке £0. Для этого случая формулы (17) и (18) принимают 
следующий вид:

г» = ~~Чг- е “ № + 7* -
31П тй

Функция положения (1) для кулачкового механизма с кулачком, 
очерченным дугой окружности, имеет вид

*0^— Л г\~ !<?• cos (',> • <..)]- c sin (՛.* •<..) - /?Л. (20)

Sit s /

Коэффициент о0 = <։'с' можно найти из (20) 
Л*

% = +cos(^.) • (20
I F r- Je-cos

Имея ввиду, что в начале (Д - 0) и в конце (Д —1) интервала 6^=0, 
из (5), (10), (11) и (21) получим соответствующие коэффициенты 
ускорения толкателя

t„ = £‘.21. г-{/ 4-г) (( е_-^ г (1—г)
su /-sin^/r, ‘ sa /-sin

sin 2'yu - -■ ֊"-------— cos % •
v rl~ (e-cos’M՜’

При проектировании рычажно-кулачковых механизмов для законов 
движения толкателя типа „подьем-опускание-выстой* (рис. 4). кро
ме ограничения коэффициента ускорения кулачка в его крайних по
ложениях, угла передачи коромыслового четырехзвениика и получе
ния больших углов 'j„, желательно получить малые значения угла 
Фи — соответствующего выстою толкателя. Из рис. 4 следует, что 
точка Ви должна находиться на равных расстояниях от точек Ав и 
•4а. представляющих положения пальца кривошипа в начале и в конце 
выстоя, т. е. 6=0,5-(?04֊/н )• Тогда фазовому углу ан - <А«О А» ниж
него выстоя толкателя будет соответствовать угол < ВСВ., пово- 
2 ТН. № 3 __ .
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рота коромысла и профиль ЕКЕ„ кулачка, который дважды вызывает I 
выстой толкателя (при прямом и обратном ходах кулачка). Задача I 
синтеза таких механизмов по заданным фазовым углам толкателя, уг-1 
лу передачи •,՛« и коэффициенту ускорения в крайнем положении | 
кулачка сложна. Задачу можно упростить, если полагать, что поло
жения шатуна, соответствующие началу и концу подъема толкателя, I 
параллельны (г. е. -\аВ;։ Ао1’>(> и АиА.,1 ВиВ^). Тогда при заданных фа-| 
зовых углах движения толкателя и уме^?,,, находим:

Г
л

sin

COS (фи \ n) у

/= I ! 4- (r + О՜'—2 (r֊|֊/)’Cos •

s
Ф
p:

Подставляя в (П) значения фазовых углов и коромысла, пай- к< 
денных вз выражений ■-՛» % | ֊% и (9), можно найти значение՛ А',
коэффициента ускорения ;д.л кулачка.

Коромысловые четырехзвенникн, размеры которых удовлетворяют]
равенству

имеют одинаковые экспериментальные значения угла передачи (рис. 5).Ж- 
Для таких механизмов фазовый угол коромысла<А0А„ - имееЯ
минимально возможное значение, что очень важно для уменьшения] 

г ;л. При синтезе симметричного коромысловою четырех о енни-ш нН՜^
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обходимо иметь ввиду, что луч 0В-> (наклон которого зависит от фа
зовых углов движения толкателя) должен пересекать траекторию ВВ0 
шарнира В. Если рассматривать предельный случай, когда 0Вп±ВпС, 
то из ДОВпС с учетом (22), получим (0Вп)’— /*-- г՛, т. е. А„0_1_0В։։.

Рис. 5.

Это обстоятельство дает возможн »сть использовать симметричный ко
ромысловый четырехзвенник при фазовых углах движения толкателя 
?|. = ?и + ?а= - и Сра><?и. ИЗ рИС. 5 СЛСДуСТ. ЧТО % = Г — 2^т И 
МВй 0Ао = г, тогда

г = cos >. (23)
Подставляя значентя cL н ՛/, в (11) с учетом (23), получим

I /---------->cos՜^-------------------- (24)

- 2-7m)-sin7/,.. - TT’-cosf,.,
По формулам (22) (24) при изгестных и <_.я можно определить 
параметры г. / п /.

Если закон подъема толкателя задан, то на участке движения 
толкателя кулачок можно профилировать по функции положения 
х=$(,)։ а если закон подъема толкателя не задан, то можно про
филировать дугой архимедовой спирал и /;с£' с переходной дугой ок
ружности ЕЕа (рис. 4) или двумя дугами окружностей (рис. 5) |1].

Угол установки кулачка па коромысле определяется, исходя из 
коистру ктн вн ы х соображен и й.
Московский НИИ машиноведения Поступило 7.IJ.I9S7

П-. «I. ЯН'1.11.Ь5иЪ

КПйфПО. РППЬЪЗР'ЫНЧЫ. 2UP։-b nnwu.'l.np 1ГЬ1иЦЛЯ’Я1ГШ։Ь 
LUJuU/iWUlb СПЬРЛС

II. if ф п ф и ։ if

i .<ttp[u>lnnt[ p"iAiutpl(t[ni.tI £ 4шр[} пЪ г/t/t ft tt р ifhfuiit‘ii[4nf'iiLpli h u> fu ui qA it ui'ti 

/"W/T* bpr p Il-Il ib rj pp ^niprjif Ill'll li'l.v ft tfP'Iniif idlltlflll ill'll ptllinitfiulili if ft !) It <( , 
■s*
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цпи! - 1(и1՝1и]1ипа< (I ■ 111/1111/1 орЬкрп!/*
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//гЪ и 11 /ишЬ/пр! /։ //ш/ишЪу!)' тЬ ч՝ЫиЧ)11 1։ д Ш лип 2/1^1 у/гругпб рп.П1Ъур/г трш- 

ушубшЪ ииги!шЬшфш1[г1шЬ 1у и/] 1/шЪЪЛр/։у , г/ч1{1ц ЬЪ рЬр>/шЛ ршЪшАЬЬр 

р)01^411/>Ъ <!Ь/и 111'11/1 Ц1)/1 и/։ирш 1/11 т/։ 1՛р/1 прп^1!ш'ь ^11и1111р։
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МАШИНОВЕДЕНИЕ

К. Л. .мнджоян

К ВОПРОСУ РАБОТОСПОСОБНОСТИ АБРАЗИВНОГО 
ЗЕРНА

В статье сделана попытка оцепить работоспособность абразивно
го зерна вне инструмента. Работу зерна в процессе абразивной обра
ботки можно представить следующим образом. Абразивное зерно /, 
закрепленное в инструменте 2. под действием усилия подачи вне
дряется в обрабатываемый .материал 3 на глубину Л и при наличии 
усилия резания производит обработку (рис. 1а). В процессе обработки 
абразивное зерно претерпевает определенный износ, обусловленный 
механическими, температурными, молекулярными (адгезия) и диффу
зионными явлениями. В зависимости от условий обработки одно из 
явлений получает превалирующее значение н определяет общий ха
рактер износа. Сам износ зерна проявляется на режущей части в ви-

Рнс. 1. Схема работы абразивного зерна (а) п схема установки 
для определения коэффициента ’» (б).

де площадки или зазубрин. Площадка образуется вследствие отделе
ния мельчайших частичек, а зазубрины являются результатом мелких 
сколов, которые происходят по плоскостям спайности под действием 
больших напряжений, возникших в зерне от динамических нагрузок 
н высокой температуры в месте контакта зерна с обрабатываемым 
материалом. Любой износ абразивного зерна приводит к изменениям 
его режущих свойств, что в свою очередь отражается на показателях 
процесса обработки.
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Нол работоспособностью абразивного зерна следует подразуме
вать сохранность режущих свойств зерна, обеспечивающая стабиль
ность показателей процесса абразивной обработки во времени с точки 
зрения производительности и энергоемкости процесса, а также чисто
ты обработанной поверхности и структурных изменений в поверхно
стном слое.

В качестве величины, характеризующей работоспособность абра
зивного зерна, был принят коэффициент 0. представляющий собой от
ношение удельных величин, действующих на зерно нормальной на
грузки .V (усилие подачи) и тангенциальной силы Л (усилия резания)

= Л7ЛЛ ,

где /о и /г —соответственно площади горизонтальной и вертикальной 
проекций лунки, образованной зерном в металле под действием нор
мальной нагрузки Д'; I—количество зерен, одновременно участвую
щих в процессе |1|.

Для шарообразных зерен формула (1) примет вид

6=Х.".—(2) 
з- /-

где Л—глубина внедрения зерна
Принимая во внимание, что

нию с И, выражение (2) можно представить в виде

(1)11 - Л-)"'5
в металл; О—диаметр зерна.
величина 1։ очень мала по соавке-

Исследование сводилось к определению величины коэффициента 
0 для абразивных зерен в различных стадиях их износа и оценке ра
ботоспособности материала зерна по зависимости 0 = 9 ( /'), где Г-вре
мя работы зерна. При этом износ зерна осуществляется в условиях, 
имитирующих обычное шлифование,

Для определения работоспособности зерна следует поставить та
кие эксперименты, которые с наибольшим приближением повторяют 
процесс абразивной обработки. Поэтому величина коэффициента оп
ределялась на специальной установке (рис. 16) при царапании этало
на ■’? из стали О тремя шарообразными зернами /. закрепленными в 
сферических гнездах плитки 2. При этом нормальная нагрузка Д', 
действующая в центре тяжести равностороннего треугольника, но 
вершинам которого расположены зерна, создавалась грузом. Глубина 
внедрения зерен А в эталон определялась микронным индикатором, а 
сила г—с. помощью кольцевого динамометра и осциллографа Н—700. 
Для исключения влияния скорости относительного движения сила /■ 
фиксировалась в момент трогания с места, что позволило получить 
более стабильные данные. Время неподвижного контакта было при
нято / — 1,0 мин.
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Экспериментальные исследования показали, что коэффициент О 
при прочих равных условиях зависит от величин /V. Л, Л, Г). Некото
рые результаты этих исследований представлены на рис. 2—4.

Анализ полученных результатов позволяет делать следующие 
выводы:

1. Между нормальной нагрузкой Л' и глубиной внедрения // су
ществует линейная зависимость (рис. 2). Эта закономерность для 
пластических тел подтверждается данными других исследователей [2|.

Рис. 2. Зависимое ги коэффициента '< и глубины внедрения Л от 
нормальной нагрузки /V.

2. При увеличении нормальной нагрузки .V до 5 кГ коэффициент 
■>, представляющий собой отношение Лу, к /ул, возрастает пропорцио
нально, а затем стабилизируется (рис. 2). Это можно объяснить влия
нием масштабного фактора. Дело в том, что с уменьшением масшта
бов деформаций сопротивляемость материалов разрушению увеличи
вается [3]. Поэтому при незначительных глубинах внедрения абра
зивных зерен н эталон Л\Л и /уд, соответственно характеризующие 
предел‘теку чести при сжатии и предел прочности на срез материала, 
имеют повышенные ьнзчения.

3. Экспериментальные данные показывают, что с увеличением 
диаметра абразивного зерна /) при постоянной нормальной нагрузке 
глубина внедрения Ь и Л\-Л уменьшается. а имеет тенденцию к 
возрастанию. Поэтому с увели՛ енисм I) коэффициент 6 уменьшается 
(рис. 3). Экспериментальные данные, необходимые для построения 
графической зависимости 0 — ? (7), были получены при постоянных 
параметрах (рис. 4). При этом износ абразивных зерен /, закреплен- 
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пых в плитке 2. осуществлялся на токарном станке при шлифовании 
закаленной болванки 3 со скоростью 9 м сек и продольной подачей 
0.1 му/об. Плитка с тремя зернами, закрепленная в обойме шар
нирно была соединена с резцендержателем о посредством рычага 6 к

Рис. 3. Зависимость ьо54‘Фнц,։с։п*։ 11 °՜ диаметра абрззшию- 
го ։ерид />.

Ряс. I. Зависимости 0 ? (7՜) дли кварцевых и корундовых зерен.

прижималась к болванке грузом 7, обеспечивающим нагрузку на зер
но в 0,67 кГ. Необходимо отметить, что при определении коэффи
циента 0 для изношенных зерен изменение их фирмы н процессе 
шлифования болванки ввиду их незначительности нс принималось во 
внимание. Разрушение, отмеченное на рис. 4 крестиками, фнкенро- 
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вялось при обнаружении трещины в одном из трех зерен, закреп
ленных в плитке. Полученные экспериментальным путем зависимости 
б-р (7') для кварца и корунда приведены на рис. 4. Анализ этих 
зависимостей позволяет отмстить явное уменьшение коэффициента О 
при увеличении времени работы (износа) зерна. При этом интенсив
ность уменьшения б» и время работы зерна до разрушения (образова
ния трещин) 7‘р различны для кварца и корунда. Что же касается 
начальных и конечных величин 0 (0п при 7' 0 и 0;> при Т = Г,.,), то 
они для кварца и корунда мяло отличаются друг от друга. В свете 
изложенного для определения работоспособности абразивного терна 
предлагается форм ул а

В частности R 175 —для кварца, 
R — 375 — для корунда.

Наличие подобных данных для других абразивных зерен (лет 
возможность составить сравнительную таблицу работоспособности аб
разивных материалов, что позволит уточнить область их рациональ
ного применения.
Закавказский филиал ЭНИМС Поступило )-1Л*.196б

«I. Ա. ՄՆՋՈՏԱՆ

ԱՐՐԱՕԻՎԱՅԻՆ ՀԱՏԻԿԻ ԱՇԽԱՏ ՈԻՆԱԿ11ԻԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ 11 փ и I մ

Հղկասկավաո.ակի որակը զղայի 1ափո։Լ կախված է աբրադիվային հատիկի 
աշխատունակութ յոլնիցւ Տվյայ ղեպրոէմ ա չխատ ուն ակոէթjiiiii Լ կււշվս/մ Հա 
'ծիկի այն հատկությունների պահպանումր, որոնր հղկման պրոցեսում ապա՝ 
'էովում են մշակմ ան տրտաղրողականութ յտնյ եներղատարոլթ յան, մ ակերեույ֊ 
իի մարյւու թ յան ե սահմանային շերտի ստրուկտուրա յի անփոփոխութ րււնր: 
Հատիկի աշխատունակութ յան շափանի-յ Լ ընդունված հատիկի վրա ազդող 
նորմա/ ձ շոշափող ումերի տեսակարար մեծութ յոէնների հարարերութ յունը , 
որի նվազումը հղկման պրոցեսում բնոլթաղրՈէմ Լ Հատիկի աշխաւուրւնակու- 
իէունը,

Հոդվածում պարզաբանված են հատիկի աշխատունակության որոշման 
մեթոդիկայի հարցերը ե բերված են փորձնական տվյայնեը կվարցի ու էըյրուն֊ 
?/' վերարերյաչ։
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Л. Г DАГЛОЕВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ НА ФРОНТЕ ВБЛИЗИ 
ТОЧКИ ПОВОРОТА

Рассматривается задача о поведении решения вблизи фронта 
ударной волны малой интенсивности около каустики. В качестве при
мерз можно указать задачу о движении давления по границе жидкой 
полуплоскости. Когда скорость фронта по поверхности /?' (/) стано
вится равной скорости звука н невозмущенной жидкости а0, фронт 
перпендикулярен поверхности и точка пересечения фронта с поверх
ностью находится на каустике. Если теперь обратить движение и 
рассмотреть движение фронта вдоль луча в верхнюю полуплоскость, 
получится задача о прохождении фронта через каустику. Используем 
тот факт, что образование огибающей лучей, на которой интенсив
ность бесконечна, связано с линеаризацией задачи. Поэтому необхо
дим учет нелинейных эффектов. Обозначим через рг малую величи
ну. связанную с приложенным давлением.

Уравнение потенциала 9 (х, у. /) возмущенного движения запи
шется с точностью до малых второго порядка

а-7^. + ^А (1)
wx2 ay՝ J ()x"-dxot ду oydt. di2

где скорость звука в первом порядке находится с помощью уравне
ния состояния

P=b('lX-B (2)
\Ро /

в виде
а = ай (\ 4- —!— Y (3)

\ 2 Вп /
Здесь Р давление, f* —плотность, В, п - постоянные.

Введем вместо декартовых координат х, у координаты С:

х - х0 (0) = a,-, (t tu — т) cos G:
У — Уо W — «О (t — — ') sin 6. (4)

где угол 6 задает положение луча, -=0 есть уравнение фронта ли
нейной задачи в момент Z, х -*г© (<&)_, у Уо ($) — уравнения каустики | 
фронта, 6, (0) —момент прихода фронта вдоль луча на каустику, причем
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х<> (б) ֊ а0(л, (б) cos 0, у<> (0) =a<4 (G) sin б. (о)
В координатах (4) уравнение (I) перепишется в виде

д-з п \ 1 , 1 д-з I _ ^’г- ДШр \֊
•■■■ 2 -■■■ 2 ,1Х՛ ' ду3 /

(6)

Введем систему координат, движущуюся с фронтом по каусти
ке, причем направим ось Ох' по касательной с. указанной кривой 
Тогда
х' — (х — хм) cos б, — (у - у0) sin 0,, у' = (х—х0) sin 0։—(у — у0) -cos 01։

(7)
причем 0 = б։ характеризует начало 0' новой системы координат, при 
этом (0։) =- /.

Если подставить ( I) в (7) и оставить малые до четвертого по
рядка ио 0' 0 — 01։ получим вблизи точки подхода фронта к каус
тике

х' ֊ - ±40'»т,: 
• ’’

L у' = ֊֊Л.«'г (8)

и уравнение фронта при - -О
з

I (+2у</-
3 I -

В случае задачи о приложенном давлении легко видеть, что при 
/?' (/) const каустика отсутствует, поскольку tv=

Для давления вдоль фр пта по лучевой теории |1|:

р =
/ /1

или, поскольку /.-.О'. вблизи точки /,-, = / имеем

где С —постоянная вдоль луча, имеющая первый порядок по Р։.
Из сравнения линейного и нелинейного наклонов фронта полу

чаются ОценKiI для порядков
в. =_ d •*_ 1

-■ ֊ р՜; . к р' , у'=.р1х'-р^՝. р= р^՝. <?=р^-
Кроме того, легко найти

об sin 0։ <90 _ cos 0,
дх tfi' ду tj/
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O^i Sin*frj _ COS^t 
(7Л՜2 Го*7/3 Oy-

2
Тогда с помощью (6) и (8) можно найти в порядке ֊5֊

О
о--. /// • 1 Of _ (И* и'о J_/-. д3о =fi
cbr'8\ 2 дх' 2/ Ox'dy՛ 2 dy'* dx'dt
Для получения решения в конечном анде запишем уравнение 

о
(4) в переменных б. ! в порядке "

5
??. ь» (а±\:. # /* 2^ *. *. ֊2^ ч- Л—у։ _
о-'- | \ их I \<>у / ~ их их 01 ду ду д1 \д1 / у

. ^а:/Л + ֊Й-”=0.
d-.dt at ch \дх- ду2 '

(И)

где не выписаны производные по 0, причем ' =“о г Ч f\. I
' " 'о. О &о даются (4). - cons։ есть уравнение нелинейных марже֊

_ дутеристик, получаемое приравниванием нулю скобки при—;. которое

д- Л , / </:' с»-0 а-.' и., \с учетом ----= - 2а;, (--------? - --------- - запишется
dt \ох Ох оу ду /

о V _ О = 1 / 2 а՜- ; ^<Л п ֊ ] Р
дх дх ‘ ду ду \ ох их ду ду / ai Вп

до д-.в до д^й до п дои учитывая, что -3---- -  +• -3- — • = Р - — ?0 —
дх дх ду ду д- д-

д\ 1 d v—- = ֊֊—. вдоль леча имеем
ду a:, dt

d-.' л-rl 1 до■ —■ , -----— ““Н* ՛ •
dt 2 a: dt

О';, _ _
дх at dt

Подставляя сюда линейное решение (9). взятое вдоль характеристики 
(4), где б -= б0 О’, получим, отбрасывая несущественную постоянную 

_-(лт1)_£-_| г _ г0 (0о) - (12)

где </(| (/ /0 ) радиус кривизны характеристики. Отсюда

д-.՛ п । I С tu sin Op <Ft՛ _ 3 я 4-1 ЛГ sin- 0о
<>Х 2 2 2 foei(f_/|։

и для кривизны характеристики (-. = т0 - -•')
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(У-. =1 ! Зя1 С 2
дх'‘ ду> (-1, 2 2

Если искать по лучевому .методу решение (11) в виде
? - ?т (°<и О • при - >0;

? =0 при ֊<0, 
приравнивая слагаемые с единичной функцией, получим интегриро 

ванием двух последних слагаемых в (4) с учетом Р —(>0 ~ :
д~

Р=^}- . где (%)+ "_±2 £. -1_£ .
[ 2 Зп 2

То же выражение найдется из закона обратной пропорциональности
решения корню квадратному из радиуса кривизны для нелинейной 
характеристики (12). Решение на линии (— г(1 будет конечным. Удар
ная волна не заходит в область, ограниченную линией, находящейся 

на расстоянии порядка Р1 впереди огибающей лучей. Отметим, что
соотношение для давления можно получить из общих характеристи
ческих уравнений в предположении одномерности характеристик [2]. 
(Уравнение • const есть уравнение одномерных вдоль лучей харак- 

тернстик). В уравнении (11) ---есть производная по нормали к не

линейной характеристике.’! 1з уравнения (11) для скачка у-получает

ся обычное линейное решение 
 с (М 

Г — **о

где «0 (/ -Л. 'о)—радиус кривизны нелинейной характеристики. Впе
реди. ударной волны все параметры невозмущенные, поэтому, отбра
сывая влияние ударной волны и отождествляя ее с характеристикой.

получим, что приведенное выражение совпадает с —. Всюду в ок- 
д՜

ресткости огибающей лучей уравнение (11) совпадает с линейным, 
где вместо ал/, стоит нелинейный радиус кривизны. Отметим еще, 
что решение (6) дает закон затухания двумерных ударных волн.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР Поступило 17. IV.1967
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Ա. Դ. ՐԱզԴՈԵՎ

ԼՈՒԾՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԴԱՐՍՄԱՆ ԿԵՏԻՆ ՄՈՏ ՃԱԿԱՏՈՒՄ

Ա մ փ л փ ո ւ մ

Դիտվում !■ հարվ ածտյին ճակատի որոշման ձաոաւ}այի^երի հոս֊

ման գծի մոտ։ Գծային յուծամ ր, ււրն անվերջուք} յ»ւն է այգ գծի վրա, ճշտվում 
ի բնութագրերի փոփոխման մեիոդով։ Ստացվում են ոչ գծւրւյին հավասարում

ներ Հատման գծի շրջավայրամ:
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. С. ОГАНЕСЯН

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ПУТЕМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ

ГРАДИЕ11ТОВ ДАВЛЕН! 1Я

В развитии и совершенствовании теплообменных аппаратов зна
чительный интерес представляет задача интенсификации теплообмена 
в межреберных каналах за счет создания такого поля давления, кото
рое приводило бы к непрерывному обновлению теплоносителя в при
стеночной области течения путем замещения ее свежей массой, про
текающей из внешнего потока. Поиски такой формы поверхности при
вели к продольно-волнистому оребрению, образующему каналы с по
следовательно увеличивающимся и уменьшающимся сечением.

Действительно, согласно уравнению Бернулли в этих каналах 
должно происходить последовательное увеличение (в диффузорной 
части) и уменьшение (в конффузорной частя) давления газа. При 
этом давление газа во внешнем потоке остается постоянным. Возни- 

, кающий поперечный градиент давления должен приводить к непре
рывней замене газа в межреберном пространстве н'.сшпн м потоком.

Опыты автора, проведенные nt) изучению поля давления и ско
рости и каналах с продольно-волнистыми ребрами, доказали право
мерность теоретических положений, приведенных в |1|. В дальней
ших опытах изучались теплообмен и гидродинамическое сопротивле
ние для труб с продольно-волнистыми ребрами.

Эксперименты были проведены на замкнутой аэродинамической 
трубе, схема которой показана на рис. 1. В зависимости от режима 
работы давление в аэродинамической трубе изменялось от 1 до 5 бар. 
Давление в системе создавалось сжатым газом, находящимся в бал
лоне. Циркуляция газа осуществлялась центробежным вентилятором 
типа ЭВР-3 с модифицированным кожухом.

Аэродинамическая труба в пределах измерительного участка 
имела хорошо выравненные скоростные пиля газового потока. Перед 
экспериментальным участком для стабилизации потока был предус
мотрен прямой участок трубы с соотношением /,'£)^30, а за экспери
ментальным участком /77^15. При проведении опытов с экспернмен- 
тальными участками различных диаметров плавный вход в них обес
печивался с помощью конических вставок на входе и выходе газа. 
Исходя из удобства экспериментирования, тепловой поток создавался



32 Л. С. Оганесян

внутренним электрическим нагревателем и был направлен от поверх 
пости труб к газу. Во избежание тепловых потерь, которые могли бь 
исказить результаты эксперимента, соответствующий участок тщатель 
но изолировался. Для поддержания постоянного режима установи! 
была снабжена двумя холодильниками непосредственно после экспе 
риментального участка и на нагнетающей линии. В холодильника:

Рк Принципиальная схема экспериментальной установки: 7 аэродинамическая 
груба. 2—холодильник. : охлаждение дннгагсли, 4 электродвигатель, о—вентиля* 
тор, о՜ трансформатор, 7 ваттметр, -6' амперметр, .9-вольтметр. /0 — дифманометр, 
I! микроманометр. 12 манометр. 13 задвижка, /•/ экспериментальный участок, 
/.л—нневмо.метрическая трубка, !'> -отбориш. статического давления, /"-баллон, 
/л՛—пятисианные термобатареи, 19 термопары на поверхности. 20—сосуд Дюарл, 
-՛՛ переключатель. 22— нормальный элемент. 23 аккумулятор. 24 гальванометр.

2.5—потенциометр. 23—штуцер.

по внутренней трубе происходило движение нагретого газа, а по на 
ружной трубе — противотоком охлаждающей воды с последующи! 
выбросом в дренаж.

Экспериментальные трубки изготовлялись из стандартных сталь 
пых труб (сталь марки ст-3) разных диаметров длиной в 500мм. Реб 
ра на всех трубках имели одинаковые геометрические характерней! 
кн (длина волны 20 лл«. амплитуда 3 мм). Опи штамповались и: 
стального листа толщиной 1 мм, затем вставлялись в предварительна 
профрезированные на поверхности трубы пазы и припаивались.

Измерение температур поверхности теплообмена и газа произ 
водилось посредством медно-константановых термопар 00,2 мм. Д.ъ 
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измерения температуры на поверхности экспериментальной трубки у 
основания ребер было заложено 8 термопар: 5 по длине, а 3 по пе
риметру в центральном сечении. Температура на входе и выходе в 
?кс!1 риментальный участок измерялась термобатареями. Электродви
жущая сила термопар измерялась потенциометром постоянного тока 
(П1ТГН-1) с гальванометром М-195/2 по обычной потенциометричес
кой схеме. Расход газа определялся с помощью предварительно та
рированной пневматической трубки. Перепады давления измерялись 
микроманометром типа „Аскания* (при атмосферном давлении) или 
дафманометром ДТ-5 при работе установки под избыточным давле
нием. Измерение теплового потока осуществлялось ваттметром и дуб
лировалось амперметром и вольтметром.

На основании анализа дифференциальных уравнений и гранич
ных условий процесса теплообмена оребренных поверхностей нагре- 
ва экспериментальные данные обрабатывались в виде зависимости:

^ =/(/?,, ).гр.м, (I)

где - число Стантона,

■/6֊ ---- — - критерий Рейнольдса;
V

Рг - критерий Прандтля; Ср— теплоемкость при постоянном дав
лении (кдж’.кг-град)-, — плотность (кг,/.я՝): кинематическая вяз-

рость (м-сек-)-, /. — теплопроводность газа (вт'.ч-град)-, к՛ — скорость 
глза в минимальном сечении (.ч/ссог); <7, —эквивалентный диаметр(.и), 
рав >ый отношению учетверенной площади свободного сечения канала 
к полному смоченному периметру.

Р.,— параметрические критерии, характеризующие геометрию 
поверхности,

/. — теплопроводность металла ребра («/я м-грао).
Коэффициент теплоотдачи

а = - - (вт !м2 ■ град), (2)
г /)

где ^ — тепловой поток (вт)\ /•' - полная наружная поверхность экс
периментальной трубки (.1/՝): — среднеинте! ральная температура
поверхности (град)-, Г/ - средняя ио длине температура газа (град). 
Коэффициент гидродинамического сопротивления

?и'-72 ’
(3)

где V -перепад давления (я .и-'); ! — длина трубки (.и).
Физические константы газа выбирались ио его средней темпера

туре. Предварительные опыты показали, что тепловая стабилизация 
наступает на длине, равной (5 : 10) г/:.и. Данные во теплообмену и 
пы-՝ динамическому сопротивлению приведены для участка трубки с 
Стабилизировавшимся в тепловом отношении течением.
3. TH, № 3
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В опытах изучалось влияние диаметра канала О. диаметра не 
сущей трубы числа ребер п, высоты ребра й и физических свойст 
газа на интенсивность теплообмена и гидродинамическое сопротивлФ 
ние. Опыты проводились в интервале /£• = 10։ 105. В качестве при-

Рис. 2. Заннсимоси. нн1снснвн1к'|н теплообмена и гидродинамичес
кого сокрОтмилелпя ог диаметра канала при (Л 28 .и.к;

/г ֊20; Л —10 мм).

мера на рве. 2, 3, 4 приведены зависимость .$7 и С от геометрически 
характеристик при /?«•'= 1-10‘. Из рассмотрения этих рисунков можн 
прийти к следующим выводам.

Увеличение диаметра канала (рис. 2) (от 80 до 107 .им) прим 
дит к увеличению интенсивности теплообмена 5/ и уменьшению гид 
родйнамического сопротивления Влияние этого фактора постепенна 
ослабевает и при Г) 4 4 становится практически несущественным. С 
ростом £) увеличивается область внешнего потока, вовлекаемая в об
мен с пристеночной областью течения. При этом интенсивность теп
лообмена возрастает. Начиная с некоторого значения, увеличение 0 
перестает сказываться на интенсивность теплообмена, так как пр 
этом в обмен вовлекается нс весь внешний поток, а только некотом 
его часть. Уменьшение гидродинамического сопротивления с росто 
Г) объясняется увеличением проходного сечения. При больших вел։ 
чинах I) этот эффект становится несущественным.
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Увеличение диаметра несущей трубы (рис. 3) от 28 до 41 мм 
первоначально приводит ։: некоторому росту интенсивности теплооб
мена, который, по-вндимо.му, связан с вовлечением в обмен большей 
части внешнего потока и изменением формы межреберного канала. 
Последующее увеличение <7 от 41 до 48 .»/.к уже не приводит к за
метному росту интенсивности теплообмена. Можно предполагать, что 
дальнейшее увеличение г/ приведет к падению интенсивности тепло-

Рис. 3. Зависимость штенсизиосги теплсобмеиа к гидродинамичес
кого сопротивления >т ли ’.метра несущей трубы при /<■„• 4-10*

(/? =20 .tf.tr, Л 10 .мыт; Г) =107 мм)-

обмена из-за уменьшения обл стн внешнего потока. Следует заме
тить. что увеличение с! связано с существенным ростом гидродинами
ческого сопротивления.

Увеличение числа ребер (рис. 4) п от 16 до 24 приводит к уве
личению интенсивности теплообмена и гидродинамического сопротив
ления. При этом рост интенсивности теплообмена несколько опере
жает рост гидродинамического сопротивления. Последующее увели
чение п до 28 приводит к уменьшению .<И и дальнейшему росту '. 
Падение интенсивности теплообмена обусловлено уменьшением ско
рости газа в межреберных каналах. Следует помнить, что увеличе
ние числа ребер связан? со значительным развитием поверхности теп
лообмена и увеличением теплового потока.

I Увеличение высоты ребра Л от 10 до 26 мм приводит к умень
шению интенсивности теплообмена и увеличению гидродинамического 
сопротивления. Падение интенсивности теплообмена обусловлено 
уменьшением области внешнего потока при одновременном сниже
нии коэффициента полезного действия рёбра.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности теплообмена и гилродниамичес* 
кого сопротивлении от числа ребор мри /?<._4«1<.|‘

(Л 10 мм\ (I 48֊ или: I) 107 мм).

Для выяснения влияния физических свойств газа на интенсив
ность теплообмена и гидродинамического сопротивления были прове
дены опыты с воздухом, гелием н углекислотой. При этом теплопро
водность среды изменилась примерно в 10 раз.

На основании опытных данных показано, что процесс теплооб
мена удовлетворительно описывается уравнением вида

р/’=ьь10-ъ^֊7֊" \ • (П
\ а / \ а / \ лм /

Здесь величина /<' принята по литературным данным.
Данные по гидродинамическому сопротивлению описываются 

уравнением
//-/ / а \<<.е: = 314֊ 10֊'/«»■'•֊ 6=1) /-֊) /?, • (5)

г/. диаметр оребренной трубки по вершинам ребер.
Эти уравнения справедливы в интервале /?<• 10*-- 105 и лают 

ТОЧНОСТЬ 15° г
Степень эффективности трубы с продольно-волн исты мн ребрами 

определялась путем сравнения ее с трубой с непрерывным спираль
ным оребрением по методике [2]. Сравнительный анализ показывает, 
что при одинаковом тепловом потоке к поверхности нагрева, затра
чиваемая мощность на преодоление сопротивления теплоносителя для 
продольно-волнистого оребрения примерно в 1.5 : 2 разя меньше. 
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чем для непрерывного спирального оребрения. При других вариан
тах сравнения примерно равноценны [3|.

Резюмируя изложенное, отмечаем, что трубы с продольно-вол
нистыми ребрами обладают определенными достоинствами и могут 
быть рекомендованы для теплообменных аппаратов.
Ереванский политехнический институт

км. К. Маркса Поступило 7.71.1966.

Լ. Ս. 21ՆԱԱՆՆ1'Ա5ԱՆ

ՋԵՐՄԱՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՊՐՈ8ԵՍԻ ԻՆՏ1յՆԱ1՚!1>1ՊԱ8111՝Մ1! ՃՆՇՄԱՆ 
ԼԱՅՆԱԿԱՆ ԵՎ ԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ԴՐԱԴԻեՆՏՆԵՐԻ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ ՇՆՈՐՀԻՎ

Ա մ ւ|ւ ո փ ո է <1՜

Աոաջարկվում կ ջերմ'ափոիէան ակման մակերնиւ յթի Ш/իր/ոձ 1է երկայնա
կան կսղւսվորում; Այդ դեպքում ստեղծվում են ճնշման երկայնական և քսանա
կան դրէէէդիհն ան ե յէ, որսնյ> րերում են ան յւն դհա ա մ Ш и и ա փէէ իւ ան ա կո է ի} յան 
միք կողա յին տարածուկ յանում ե արտաքին կանալում հոսող միջավայրերի 
միջհւ $երմակրիչի այդպիսի իաւոնման շնորհիվ ղդա/իորեն ինտենսիֆիկանոլմ 
/ ջերմ ափո խանակութ յան րյ Լ' ри պեյ։ ի մեն տա / եղանակով ուսումնասիրված Լ 
ջերմ աւիոխսւնակւո թյունր այղ ձևով կոդավորված ի> л ղ ով ակն ե ր ի ղ ե նրանդ 
հի՚քքէողինամիկական դիմ ադրու^ յունրր Տւ-/’ ե 7.-ի հաշվման համար ստայյ- 
ված են կրիտերիա/ հավա и ա րու մն ե ր, որոնք իրավացի են 1 . 10՝ /О,
սահմաններում ւ И տարվող արդյունքների ե այ/ ձևով կողավորված խողովակնե
րի համար ստացված արմեքնեյրի համ ադրում ր ղույց Լ տայիս, որ այիրաձ'՛ 
երկայնական կողավորում ր ղղ.ա/իորևն արդյունավետ Լ ե այղ ձեով կողավոր
ված խողովւսկնևրր կարող են (այն կիրառում ղտնել ջերմ աւիէէիւանսւկմ ան 
ապար ա ա ն երում ։
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ГИДРОТЕХНИКА

У. Г. АРУТЮНЯН

О ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ ОСУШИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ С УЧЕТОМ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ

При технико-экономических расчетах учет фактора времени ва
жен для мелиоративных объектов, строительство и освоение которых 
длится ряд лет. Пусть для осуществления мелиоративных .мероприя
тий на площади <•» необходимая сумма капитальных вложений состав
ляет А' рублей. Предполагая, что мелиоративные земли используются 
только после завершения строительства и освоения земель, величину 
суммарных затрат можно выразить формулой

з,= л + м'--). (1)
где //—суммарные ежегодные издержки в рублях;

— время в годах с начала строительства;
■г — срок от начала строительства до года полного освоения.
Доходность мелиорированных земель можно выразить формулой

д, = £вп(г-т), (2)
где СВП—ежегодная стоимость валовой продукции в рублях. Тогда 
чистый доход •

Д., = Д/-3».
Доходность мероприятия определяется условием

Д/-3/Х), 
а величина недобора чистого дохода условием 

Дг<3г.
Сопоставляемые проектируемые варианты мелиоративных меро

приятий обычно имеют разные капиталовложения по объему и сро
кам вложения, а также ежегодные эксплуатационные издержки. Раз
мер капиталовложений зависит от степени механизации и автоматиза
ции производственных процессов, стоимости строительных материа
лов. способа организации работ, срока строительства и т. д. С тече
нием времени указанные факторы изменяются в зависимости от срока 
строительства, повышения производительности труда, снижения 
стоимости овеществленного труда и суммы капиталовложения в 
процессе строительства. Поэтому, если капитальные затраты произво
дятся в разные сроки, то сравнение производится по сумме привет 
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денных вложений издержек производства. В настоящее время для при
ведения затрат более поздних лет к текущему моменту используется 
коэффициент приведения, рассчитываемый по формуле сложных про
центов |1|. Необходимость применения такого коэффициента обосно
вывается Неравноценностью с точки зрения данного момента равных 
затрат, сделанных в разное время. Это и дает основание для приме
нения в указанных расчетах коэффициента приведения, позволяю
щего привести вложения разных времен к одному времени.

Согласно [2] коэффициент приведения определяется из равенств.՛։:

(3)

гле С —■ представляет собой величину, обратную сроку окупаемо

сти Г, принимаемому в качестве расчетною, нормативного при ана
лизе экономической эффективности.

Величина затрат и доходность с учетом сложных процентов бу
дут иметь следующий вид:

3, |Л + ии-,)| —: (4)
(1 тч

д,= |СВП(։-^|(Т-Ь—• (5)

Тогда чистый доход
I Д,-Д,֊3, ((СВП֊и)(/-.)-Л|^֊-у (6)

Из уравнения (6) при ( = -.
I Д՝ = ֊П7^- (7)

Эта величина остается отрицательной до года / = Гг. Это озна
чает, что полученный доход полностью идет на погашение затрат. Из 
условия

Дг - Зг = О 
определяется /,

/, = - 4֊ —- ----
СВП-ы

При сопоставлении различных вариантов осушения характеристи
кой может служить оптимальная величина того времени, в течении 
которого доходность данного предприятия достигает своего максиму
ма В рассматриваемой здесь задаче решение сводится к отысканию 
максимума функции (6) из условия

д/
(8)

В силу (6) и (8) находим год. когда доход достигает своей макси- 
ы|лы։ой величины
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Пример. На площади <•> 14.3 тыс. га при открытом горизон
тальном дренаже с параметрами Л = 2 м. Ь 400 м суммарные капи
таловложения с учетом орошения и освоения составляют Л' 39,9 млн. 
руб. Допустим, что доля виноградных насаждений составляет 60% а 
плодовых садов 20% площади, я на полеводство выделяется 20% пло
щади и СВП=32,95 млн. руб. Тогда головые суммарные средневзве
шенные издержки равны и - 18,8 млн. руб. Срок строительства по 
соответствующим нормативам |3| составляет т--3 юда. Нормативный 
срок окупаемости 7’= 10 лет и С —0.1.

Подставляя эти величины в формулу (9), получим год, когда 
чистый доход достигает своей максимальной величины

/,я = 3- ----- ; --------------------- !-------- 16 лет.
32,95—18,38 1п (1 -г0,1)

Ркс. 1.

На рис. 1 приведена схема экономической характеристики кон
кретного объекта с учетом фактора времени. В этой схеме начале 
координат соответствует началу строительства. Прямая 1 вычислен 
по формуле (1). а прямая 2 по формуле (2). Как видно йз рис. 1,: 
любой год I разность ординат прямых 2 и 7 составляет величину чи
стого дохода (прямая 3).
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Для учета разновременности затрат по формуле (1) для Г= 10 лет, 
- 0,10. ординаты кривой зависимости общих затрат от времени (пря
мая /) приводятся ко времени начала строительства (I 0). При этом 
вместо прямой / получим кривую вида 1а, а вместо прямой 
2 —кривую вида 2а. Кривую чистого дохода с учетом фактора 
времени (кривая За) можно получить или вычитанием ординат кри
вых 1а и 2а, или умножением ординат прямой 3 на соответствующие 
множители.

Как видно из рис. 1, начало кривых 3 и За совпадает. Возраста
ние кривой За происходит медленнее и, достигая некоторого мак
симума, начинает убывать, несмотря на продолжающееся возрастание 
кривой 3.

На рис. 2 даны зависимости чистого дохода от времени для 
нормативных сроков окупаемости 8 и 10 лет. Сопоставление кривых 
показывает, что изменение величины процента начисления почти не 
влияет на величину срока окупаемости. Этот вывод подтверждается и

Рис. 2.

данными П. А. Деревьянко [5]. по подсчетам которого при Т 5 и 20 лет 
разница в сроке окупаемости составляет один год. Как видно из 
рис. 2, учет разновременности затрат влияет на величину максималь
ного чистого дохода и срока службы 1т 14 лет при Г=8 лет и 
г =16 лет при Т 10 лет.

На рис. 3 представлены интегральные кривые зависимости чи
стого дохода от времени при 7'-8 лет, полученные в результате гра
фического построения. При открытом горизонтальном способе осуше- 
иня несмотря на сравнительно небольшие капитальные вложения кри-
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пая Дч —/(О имеет наименьшие ординаты. Соответствующая кривая 
при вертикальном способе осушения с использованием дренажных 
вод на орошение дренированных земель, как и следовало ожидать, 
располагается, как видно из рис. 3, выше. Разница в стоимости меж
ду 1 и 4 вариантами осуществления дренажа достигает 5 асан. руб.

Резюмируя изложенное, отмстим, что по предлагаемому методу 
расчета представляется возможным выбрать оптимальное технико-эко
номическое решение с учетом фактора времени.
Ереванский политехнический институт

нм, К. Маркса Поступило 6. VI 1.1966

2. Գ. ՀԱՐՈւ՚ժ-ՅՈԻՆՅԱՆ

ԺԱՄԱՆԱԿԻ ԳՈՐԾՈՆԻ ՃԱՇՎԱՈՈԻՄՈ ՉՈՐԱՑՄԱՆ Ill’llՏԵՄՆԵՐԻ 
ՏԿԽՆԻԿԱ-ՏՆՏեՍԱԿԱՆ 2ԱՇՎԱՐԿՆԿՐՈԻՄ

Ա մ փ n փ n ւ մ

Բարդ հիդրոզն»չէւգիական պայմաններրո// ճահճակալած հողերի չորացնող 
կաոուցվածքների ւդարամե արերի րնտրոէթ յոլնր կատարվում Լ տեխնիկա՝ 
տնտեսական հաշվարկների տվյալների հիման վրա։ Բազմաթիվ տարբերակ
ներն ոււ/ումնասիրելխւ պետք Լ հաշվի առնել նաև մամանակի դործոնր- Հոդ֊ 
վածամ բերված մեթոդիկայով հնարավոր է (8) բանաձևով և գրաֆիկ հղանա֊ 
կով ստանալ կորեր, որոնք բոա դիտված տարիների արաւսցոլոլմ են կա֊
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ГИДРОТЕХНИКА

С. М ИСЛА К ЯП

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕАКЦИОННО!! КАМЕРЫ 
С ГАЗОВЫМ ПОТОКОМ ПРИ ТЕЧЕНИИ ТОНКОЙ ПЛЕНКИ 

ЖИДКОСТИ ПО СТЕНКАМ

I. Газовые массы. имеющие температуру 2100֊ 1800 С. с боль
шой скоростью входят в вертикальную, цилиндрическую реакционную 
камеру, расширяясь в поперечном сечении р/11у </ = 0,2֊ 0.8) и через 
очень короткое время (- 0,03—0,001 сек) оставляют ее пределы. 
Для защиты от перегрева по стенкам реакционной камеры в направ
лении газового потока (сверху—вниз) течет тонкий слой жидкости с 
погонным расходом <•/. Давление в аппарате атмосферное. Для сохра
нения непрерывности пленки скорость жидкости не может превзойти 
определенные пределы. Имея ввиду контактное движение газового по
тока и жидкости при указанных выше скоростях газа, ожидается нару
шение непрерывности жидкой пленки, срыв и унос частиц жидкости 
газовым потоком, что по условиям работы аппарата не допустимо.

Срыв и унос частиц жидкости будет зависеть как от толщины 
пленки (или погонного расхода жидкости), так и от скорости газово
го потока. При этом, с увеличением расхода жидкости уменьшается 
величина допустимой скорости газа |1|. Целесообразные для реакции 
скорости газового потока могут быть нецелесообразными с точки зре
ния сохранения водяной пленки, необходимой для защиты стен камеры 
от перегрева, если учесть теплопередачу от газовой струи йот пленки 
во внешнюю среду через стены камеры. Скорости же газовой струи, 
доходящие до поверхности водяной пленки зависят как от входных 
скоростей газа, так и от геометрических параметров камеры |1!|, по
этому необходимо исследование движения жидкой пленки по ы-ерги- 
кальным стенкам камеры в зависимости от входных скоростей газо
вого потока, геометрических параметров камеры, я так же погонного 
расхода жидкости. Такое исследование выполнено и нижеприведен
ной работе. Предполагается, что выбор оптимальных параметров ап
парата не нарушается от влияния температуры*.

* Опыты, пронзкеденр.ые к лаборатории ВТП АрмНИИХИМПРЕКТ. полностью 
подтвердили полученные тлесь результаты.

2. В вертикальный цилиндрический аппарат через входное от
верстие поступает газовый поток, направленный вниз, расширяясь до 
сечения аппарата. Одновременно под действием силы тяжести вода 
тонким слоем течет ни стенке. Вследствие разности скоростей но'. нп-
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кают силы трепня как между стенкой и жидкостью, так и между 
жилкостыо и газом. В поперечном сечении пленки образовываются 
вихри, которые в режимах, характеризуемых числом Рейнольдса

<20—30, не нарушают гладкую поверхность пленки. При 
/?г>30֊50 возникают волны на поверхности жидкости, и помимо 
поступательного движения частицы жидкости получают также попе- 
речные колебания |3, 4]. При увеличении скорости жидкости дости
гается турбулентный режим движения. При волновом-турбулентном 
режиме от большого градиента скорости в поперечном сечении обра
зовываются вращающиеся комки жидкости, которые катятся вниз по 
стен г՛? наподобие катящихся волн при сверхбурном движении к бы
стротоках [5]. Это происходит тогда, когда инерционные силы пре
вышают капиллярные и поверхность жидкости теряет непрерывность. 
Обтекание этих комков газовым потоком вызывает отталкивающие от 
стенки силы Магнуса, которые растут вместе со скоростью обтека
ния н при достижении определенного критического значения выбра
сывают комки в газовый ноток.

На основании имеющихся теоретических и экспериментальных 
работ [6—91 в |1| получено безразмерное уравнение, связывающее 
критические скорости газового потока с расходом жидкости

I — У. ^7.0 (1)

где ■՛. скорость газа, при которой начинается срыв пленки:
< " I'— удельные веса газа и жидкости;

§ ускорение силы тяжести;
з — поверхностное натяжение жидкости;
I] — расход жидкости на единицу длины смоченного параметра.

Коэффициент и показатели степени в формуле (1) получены на 
основании данных опытов в круглых трубах [10|. Толщину пленки 
при ее турбулентном движении можно определить по формуле [7]: 
I ^-71 УЛ] ц бЧ-2,5 I 1п(——

АЧ1' | /2 \ </( I \ Ц.6

где !*՛'  и / — динамический и кинематический коэффициенты вязкости 
жидкости; 7, ֊ толщина пленки.

3. С целью определения скорости газа у поверхности касания с 
жн [костью исследуем кинематическую структуру газового потока и 
реакционной камере.

В зависимости от степени расширения газового потока при вхо
де в камеру и относительной длины аппарата £/</ возможны 
следующие кинематические схемы движения газового потока (рис. 1):
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/</., где / — длина застойной зоны; /. длина аппарата, т. е.
газовая струя пересекает стены камеры в ее пределах;

/ = А, т. е. струя достигает стен камеры в се конечном сечении;
/>/.. т. е. струя газа выходит из камеры, не коснувшись се стен.

Рпс. 1. Три возможные кинематические схемы движения газа.

Турбулентные газовые струи исследованы многими авторами, ра
боты которых в основном подытожены в |Ю| и |! 1). Растекание же 
газовой струп в области ограниченной ширины мало исследовано. 
Здесь надо отметить решение [12] для плоского и осесимметричного 
[ютоков. Принимая распределение скоростей у входа в камеру рав
номерным, для осесимметричной задачи получено решение, представ
ленное на рис. 2 [12]. Здесь приведена кинематическая структура га
зового потока в камере при </„,;</ - 0,4, 0,6; 0,8.

Как видно из рис. 2, струя газа, расширяясь за входом в каме
ру, достигает стен камеры на некотором расстоянии / от входного 
сечения. До пересечения струн со стенками образуется водоворотная 
зона между струей и стенками камеры. Длина этого участка в долях 
диаметра камеры, вычисленная В. М. Селезневым (13, 14], приводит
ся на рис. 3. Здесь же налажены экспериментальные точки ра .. 
авторов, которые показывают хорошую сходимость с теоретической 
кривой.

Скорости н водоворотной зоне достигают больших размеров у 
стенки камеры, которые могут уносить жидкость со стенки. На неко
тором расстоянии / большем, чем длина водоворотного участка, уста
навливается примерно средняя скорость газового потока. Эти вели
чины в зависимости от степени расширения струи у входа в камеру 
а'и, с1 представлены в табл. I и на рис. 4.

Таблица 1

^их

а
0.4 0.6 0,8

2/։
0,0 5,0 •1,0

՛՛■ ■ -1,12 -0.78 -0.55
-о
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Рис. 2. Поле скоростей при растекании газовой струн п области ограничен
ной ширины.

степени расширении ю:ока: ио расчету. о—по опытам Рахмлко1м. 
х- ко опытам Флтмана.
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Здесь средняя скорость газа в равномерном потоке,.
— максимальная скорость у стенки в водоворотной зоне. Знак 

минус показывает направление, обратнее движению основного потока.
4. Как было отмечено в п. 2, условие устойчивости жидкой 

пленки при относительном движении газа на ее свободной поверхности 
характеризуется уравнением (1). При подстановке в (1) заданных 
значений

/'֊0.624 я7՝ «?. / - 973 кГ м\ ? 63.546-10-’ кГ'.м 
получим

Пользуясь значениями и՛՜.,., на поверхности пленки, полученны
ми в п. 3 при заданных средних скоростях газового потока, строим 
зависимость (3) для трех случаев отношения 4^ й. Пренебрегая ско
ростью пленки, в первом приближении определяем расход жидкости՛ 
<? для заданных средних скоростей газа и для соответствующих 
им максимальных скоростей х. По этому значению 7 определяем 
толщину пленки 4 по (2) при средних и максимальных значениях 
скорости газа.
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Скорость движения жидкой пленки определяем по формуле

Ло разности скоростей газа в жидкости
“ Ч ~ (5)

определяем относительную скорость газа для средних и максималь
ных значений «г, и во втором приближении по формуле (!) опреде- 
днем допустимый расход жидкости г/.

Рис. 5 показывает, что допустимые расходы жидкости сильно 
п.цают ар мере увеличения скорости газа в камере. Причем, (функция

/ • </։" \ Рис 5 Зависимого. <; /I и-,. — \.

У 3. I II цирк тли:11(11НН11>: иже

</ /(я) сплыв» зависит от величины

/ пнркуляпнонноЛ зоной;
4.x

при • 0.6; 0.6; 0,411
(!^(1 Наибольшая обеспечен»

носч. устойчивости пленки при тех же расходах жидкости получает
ся при Л^с! 0,8. Допустимые скорости газа резко падают в и ре де-
< ТН, ,м з
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лах ■»՛' ■ 30—40 м/сек. Имея ввиду, что в камере средине скорости ■ 
устанавливаются за пределами 2/։.ч/ (рис. 4), можно предположить 
что они могут быть не достигнуты в пределах камеры. Тогда расчет 
ними для сохранения пленки жидкости должны быть максимальные 
значения скорости в водоворотной зоне. Но они значительно меньше 
средних скоростей газа в случае (7ОТ- (I 0,6. Тогда с точки зрения 
увеличения обеспеченных расходов жидкости при (1,. с/>0,6 лучше 
иметь небольшую длину камеры. Если потребная длина камеры бу
дет больше 2/։ (I и (I <0,6, расход жидкости ограничивается ско
ростью в циркуляционной зоне.

Таким образом, по рис. 5 можно в первом приближении подо
брать наивыгодные размеры аппарата для нужных скоростей газа и 
расхода жидкости, а во втором приближении уточнить их величины 
по формулам (2), (4) и (5).

5. С целью получения максимальных расходов жидкости с устой
чивым режимом необходимо тщательно сглаживать внутреннюю по
верхность камеры и входное отверстие жидкости конструировать с 
плавным переходом.

Здесь уместно отмстить, что В. А. Шаумян 115], рассматривая । 
истечение, жидкости из-под щита для получения безволнового режи- I 
ма, предлагает округлить кромку щита радиусом г 0,4 а (а — вы
сота открытия щели) с доведением живого сечения до степени мак
симального сжатия струи -0,6.

11а основании приведенного анализа приходим к выводу, что для 
обеспечения механической устойчивости водяной пленки в реакцион
ной камере нужно придерживаться следующих оптимальных геомет
рических параметров реакционной камеры:

Во избежание волнообразования на пленке необходимо предот
вратить сжатие или расширение втекающей в камеру струи соответ
ствующими конструктивными мероприятиями. Допустимые средине
скорости газа в камере при данном расходе жидкости в пленке опре
деляются по формуле (1), если длина камеры больше установленной 
по рис. 4 ( > /( — ))• Когда длина камеры находится в преде

лах, установленных кривой рис. 4, то соответствующие максимальные 
скорости газа у контакта с жидкой пленкой определяются по второй 
кривой этого же рисунка. Как видно из этой зависимости (рис. 4), 
скорость газа у контакта двух сред не достигает величины средней 
скорости в камере при >0,4, а потому соответствующим расче
том по зависимости (1) можно при желании увеличить допустимый, 
расход жидкости с устойчивой пленкой.

НИИ органической химии 
ЛИ АрмССР Поступило И' VLJ965..
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II. 1Г. ԻՍ1ԱԱԿ5ԱՆ

ԳԱԶԱՅԻՆ ՀՈՍՔՈՎ ՌԵԱԵՑԻՈՆ ԿԱՄԵՐԱՅԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 
ՐՆՏՐՈԻՄՐ' ՊԱՏԵՐԻ ՎՐԱՅՈՎ ՀԵՈ.ՈԻԿԻ ՐԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹ ՀՈՍԵԼԻՍ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Աշխաւոէէէ թ յ/ււնյւ կատարված /■ պիրոլիղային ։Լաոարս։նի ղաղային կտմե- 
րհւյք, հիղրո-էքազադինտմ իկսէկան հաշվարկի կապակցությամբ' երբ կամերայի 
պատերի պաղեյյոէմ ր կատարվում I; ջրովէ Ապարատի պատերը տարարումիչյ 
պաշսւպանելքէէ նպատակով, նրա ղաէիերն ու դադի արագությունը պեւոբ Լ 
այնպես ընտրվեն, որ պահպանվի պատերի վրաչով հոսող հեղուկի բարակ 
թսպանթը։

Գաղի շիթի րււյնարոէմր սահս անափակ տիրոէյթոէմ ղիտեյով, աոաջար- 
կէէէիյոէններ են արված մուարի մոտ ղաղի շիթի յայնաըմ ան աստիճանի ե 
ապարատի երկարության ընտրման վերաբերյալ: Օղւովերւվ\1}-ի տվյալներից, 
ււրոշվւսծ Լ ղաղի թույլատրելի միջին արագությունն ապարատում' կաիւ>/ա'> 
''■եղուկի ղծային ծախսիր:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

О. В. ПЕШТМАЛДЖЯН

о ПОДАТЛИВОСТИ СТЫКОВ НАРУЖНЫХ СТЕНОВЫХ 
ПАНЕЛЕЙ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ ПРИ ДЕЙСТВИИ

ГОР113ОНТАЛЕНОЙ НАГРУЗКТ [

Задачей описанных ниже экспериментов индо определение влия
ния сварных стыков соединения наружных стеновых панелей крупно 
панельного лома серин А1-464-С на прочностные и деформационные 
характеристики фрагментов стен при действия горизонтальных сил в 
их плоскости. Исследования проводились па моделях. В основу мо
делирования была принята теория подобия твердых деформируемых 
тел. разработанная профессором А. Г. Назаровым |1 ]. Применен ме
тод поэлементного моделирования, сущность которого заключается в 
следующем: если изучаемая конструкция оригинала состоит из от
дельных элементов и их соединений, то можно моделировать эту 
конструкцию, экспериментальным путем подобрав элементы модели 
и стыки соединений таким образом, чтобы они были механически по- 
тобны элементам и стыкам оригинала. При этом необходимо осуще

ствить тщательную проверку правильности моделирования отдельных 
элементов и узлов сопряжения конструкции на основе прямого сопо
ставления их на моделях и в натуре.

Ранее проводившиеся исследования моделей железобетонных пч- 
нелей с оконным проемом [2], а также горизонтальных и вертикаль
ных стыков их соединения [3] в масштабах 1,3 и 1/5, и сопоставле
ние полученных результатов с денными натурных испытаний дали 
хорошую сходимость и показали возможность проведения исследова
ний подобных вопросов с помощью моделей.

Подбор модельных материалов был произведен согласно условиям 
простого подобия. Бетон модели взят с теми же физико-мехапичес- 
кнми характеристиками, что и и оригинале, а рабочие стержни ар
матуры и металлические закладные детали были приняты геометри
чески подобные натурным. Образцами для испытаний служили одно
слойные железобетонные панели с оконным проемом НС-3 толщиной, 
равной 30 см. Бетон панелей принят легкий, марки 75 на кармрашен- 
ском шлаке. Геометрически множитель подобия принят равным а—1/5. 
Испытания проводились на специальном стенде, представляющем со
бой жесткую металлическую раму. Вертикальные усилия, имитирую
щие вес постоянной н временной нагрузок верхних этажей, гак же 
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как и горизонтальные силы прикладывались с помощью тарированных 
пружин. Для определения горизонтального и вертикального смеще
ния верха панелей относительно основания, удлинения и укорочения 
диагоналей применялись мессуры, установленные с обеих сторон па
нелей. Всего было испытано 10 образцов, которые были разделены 
на две серии. В первую серию вошли образцы, представляющие собой 
две соединенные вертикальными стыками панели и образцы идентич
ных размеров, но монолитные. Образцы второй серии—-ато сборные 
и монолитные фрагменты стен, состоящие из двух панелей по высоте, 
соединенны х гори зонта л ь и ы ми ст ы кам и.

Панели для сборных образцов и монолитные фрагменты изго
товлялись одновременно и хранились в одинаковых условиях. Проч
ность бетона, модуль деформации и коэффициент Пуассона опреде
лялись по контрольным образцам кубиков и призм. Прочность бетон
ных кубиков размерами 10X10X10 см, испытанных в 28-дневпом воз
расте, колебалась в пределах 73 : 88 кГ'см-. Призменная прочность 
бетона 60 70 кГ<см-. Модуль деформации бетона 5500(1-:- 70000 к!' см-, 
коэффициент Пуассона — 0,17.

Образцы обеих серий испытывались по схеме, где одновременно 
действуют нормальная и горизонтальная нагрузка. Вертикальная па

рке. I. Деформации монолитного и сборного фрагментов стен при 
нагрузке Р -1,2

грузка равнялась 0.6 т на каждую панель. Образцы 1. 2 и 3. соеди
ненные вертикальными стыками, разрушались от горизонтальной на
грузки соответственно равной 1,5: 1.1 и 1,45 т. В монолитных образ



54 О. В. Пеипмалджяя

цах4,5 и 6 разрушение наступило при горизонтальной нагрузке, рав
ной 1,85; 1.8 и 1,9.5 т. Первые трещины в углах оконных проемов 
появились при нагрузках, составляющих 0,7 :-0,4 от разрушающих. 
Укорочение и удлинение диагоналей измерялись в пределах каждой 
панели и для всего фрагмента в целом.

Среднее значение относительного укорочения диагонали сбор
ных фрагментов стен при горизонтальной нагрузке 1.2 т равнялось 
0,45-10՜3, а относительное удлинение -0,42-Ю՜3. В монолитных об
разцах среднее значение относительного укорочения диагонали было 
порядка 0,14X10՜ : и относительного удлинения -0,11X10—՜’.

Перемещения верха сборных образцов (рис. 1) относительно за
делки были примерно в 2 раза больше, чем у монолитных. Характер 
трещинообразования для фрагментов обоих типов был тождествен
ным, но к моменту разрушения трещины в средней части сборных 
фрагментов стен распространялись параллельно горизонтальным гра
ням проема, пересекая стыки соединения. В монолитных же образ
цах их направление совпадало с диагональю проема.

Осреднснные характеристики образцов при нагрузке, составляю
щей 0,2; 0,5 и 0.8 от разрушающей, приводятся в табл. 1.

Составные образцы 1 и 2 с горизонтальными стыками, так же 
как и монолитные 3 и 4 доводились до разрушения горизонтальной 
силой при вертикальном обжатии, равном 0,6 т.

Разрушение образцов 1 и 2 произошло соответственно при на
грузке 0,6 т и 0,55. Трещины появились при нагрузке, составляющей 
0.7 от разрушающей в углах проема нижней панели. При увеличе
нии горизонтальной силы эти трещины расширялись и распространя
лись у верхней грани проема на ширину перемычки, а внизу про
стей кон.

Схема средней деформативности фрагментов стен приведена на 
рис. 2. Разрушающая нагрузка для монолитных фрагментов Зи 4 была 
равна 0.7 т и 0.75. Первые трещины* образовались при нагрузке 0,8 от 
разрушающей в нижних углах панели первого этажа. Отношение раз
рушающей нагрузки монолитных образцов и сборных составляет 1,3.

Для составных фрагментов среднее относительное укорочение 
диагонали при горизонтальной силе 0,5 т равно 0.44X10՜՝' и относи
тельное удлинение 0,42X10 3. В случае монолитных образцов при 
нагрузке 0,5 т относительное укорочение было равно порядка 
0.19Х10՜3. а удлинение—0,12ХЮ՜3. Горизонтальное перемещение 
верха сборных образцов было больше в 1,4 раза, чем у монолитных. 
В сборных образцах трещины, как правило, пересекают стыки соеди
нения панелей, что свидетельствует о концентрации напряжения а 
последних.

Коэффициент деформативности. принятый равным отношению го
ризонтального смещения верхней грани панели к соответствующей 
горизонтальной нагрузке, с повышением нагрузки от 0,5 Ррлз до 0,8 Рр» 
увеличивается для образцов первой серии в 1.41 1,55 раз и для об-
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разное второй серии в 1,53 -1,55 раз. Характеристика податливости 
стыков, представляющая собой отношение коэффициентов леформа- 
тивиости монолитных и сборных фрагментов стен при одинаковой го
ризонтальной нагрузке, равна 0,44 для вертикальных стыков при на
грузке 1,2 т и 0,79, для горизонтальных стыков при нагрузке 0,5 т. 
С ростом нагрузки характеристика податливости постепенно увеличи
вается. Переменное значение этой характеристики затрудняет ее учет 
в расчетах, поэтому, очевидно, следует пользоваться определенным 
средним значением характеристики податливости. 11апример, за рас-

Рнс. 2. Деформации монолитного и сборного фрагментов стен при нагрузке 
Р^0.5 т.

четную величину можно принять характеристику податливости стыков 
в момент образования трещин, которая по проведенным эксперимен
там для вертикальных стыков равна 0,60, а для горизонтальных—0,85.

Резюмируя изложенное, следует отметить, что разрушение со
ставных образцов со сварными стыками происходило при горизон
тальных нагрузках в среднем в 1.3 раза меньше, чем монолитных. 
Горизонтальные смещения верхних граней составных образцов отно
сительно заделки при одинаковых нагрузках превышали над монолит
ными в среднем для вертикальных стыков в 2,1 раза и для горизон
тальных стыков в 1.1 раза.

Первые трещины в образцах появлялись в углах оконных прое
мов при горизонтальных нагрузках, составляющих 0,7 ; 0,8 от разру
шающих. Различие в характере разрушения сборных и монолитных, 
образцов заключается в направлении распространения трещин. В сбор
ных образцах они. как правило, пересекают стыки соединения.
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С увеличением горизонтальной нагрузки от 0,5 Р^., до 0,8 Рра? 
коэффициенты деформати внести увеличиваются в среднем в 1,5 раза. 
Характеристику податливости стыков в момент появления первых тре
щин для вертикальных стыков можно принять равной 0,6, для гори
зонтальных стыков - 0.85.
Л НСМ Поступило 2".К 1967

Z. Վ. ՓԵՇՏՄԱԼՋՅԱՆ
ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ Ո ԻԺԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԱՐՏԱՔԻՆ ՊԱՏԱՅԻՆ 

ՊԱՆԵԼՆԵՐԻ ԿՑՎԱՆՔՆԵՐԻ ՐՆԿՐԿԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում րերված Լ հորիզոնական ուժի ազդեցության ղԼ ւգ րա մ \] - I հ ք -Հ 
սերիայի խոշորասլանեչ շենքի արտաքին պա տա յին պանելների ուղղաձիգ և 
•Որիդոնակւոն կդվան քների փորձարկումների արղյոէնրներր: Փորձերր կաս։ ար

վել են //.5 գծային մասշտաբի մողե/ների վրա։ Մողելացումր կատարված Լ 
համաձայն ղեֆորմացիայի ենթարկվող կոշտ մարմինների նմանության Ա. . 
'ւազարովի տեսության՝ հիմքում ունենալով րոտ Էլեմենտային մոդելացման 
եգանակր։ Փորձարկվել են մոդելների 2 սերիա կազմող 1 (I նմուշ, գրանդից 
երերական նմուշ եղել են պատա յին երկու պանեյր իրար միացնող ուղղաձիգ 
կցվանքով ու առանց կգվան րի՝ միաձույլ և երկուական նմուշ պատային երկու 
պսքնելներր իրար միացնող հորիզոնական կցվանքով Ոլ միաձույլ։

Մոգելներդ փորձարկվել են այգ նպատակով իրականացված ուղղաձիգ 
սւոենղի վրա, որր հնարավորություն Լ րնձեէէնում նմսւշր միաժամանակ րեո 
նսւվորելու հո րիգոն ական ե ուղղաձիգ' շենքի վերին հարկերի րաշլւ վերականգ
նող, ուժերով: Գեֆորմ'ացիսւներր չափվել են մե խանիկս/կան սիստեմի մես֊ 
սուրուների ե գիմ աղրության տվիչների օգնությամբ; Փորձարկումների ար
դյունքները թույլ են տվել առաջին մոտավորությամբ որոշե/ոլ խոշորապանել 
սրստի աշխ ա տ ան րի մեջ ուղղաձիգ ե հո րիղոն ակ ան կգվան քների րնկրկեչեո 
իյան չափ րէ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. А. А.1ИХА11ЯН. Ф. II. ДАДИВЛНЯН

К ВОПРОСУ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АСИНХРОН11ЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Требования, предъявляемые в настоящее время к малым элек
трическим .машинам, противоречивы. Хорошие энергетические пока
затели, малошумность, повышение эксплуатационной надежности и 
долговечности находятся в некотором противоречии с требованиями 
.малых габаритов и веса, уменьшения трудоемкости и др. Поэтому 
при создании серий или отдельных машин проектировщики должны 
находить компромиссные решения, в которых в возможной мере оп
тимально сочетаются предъявляемые требования. Что же должно слу
жить критерием оптимальности при проектировании? В зависимости 
от назначения двигателей и предъявляемых к ним требований крите
рии оптимальности могут быть различными. Например, при проекти
ровании электрических машин для передвижных установок, летатель
ных аппаратов или целей спецтехпикн, в некоторых случаях крите
рием оптимальности целесообразно выбрать минимальный вес или наи
меньшие габаритные размеры. При проектировании электрических 
машин общего назначения решающим обычно является требование 
экономичности. В этом случае в качестве критерия выбора оптималь
ного варианта целесообразно принять минимум суммы затрат на дви
гатель при его изготовлении и эксплуатации.

Полные затраты средств на двигатель слагаются из затрат ня 
его изготовление и эксплуатацию. Затраты на изготовление слагаются 
из затрат на материалы и прямых трудовых затрат (с накладными 
расходами). Приведенные ниже формулы составлены для общеприня
тых конструкций электрических машин.

1. Затраты на материалы

Электрете хническая
сталь Зи. - (Оа •-.ге’Лгс-Ю’6 руб.

Обмоточный Провод 3;1;> = 2.57-10 '՜’ руб.
Алюминий ротора 3\> •= 1,11-5-Ю՜6 2՜ (1 ' &)Х

ХГ)ка-Ь] руб.
Алюминиегый сплав в Зк 1.172-Оа-Ю՜՝ 4- 2- (/„ +5)-о։ т

конструкции -г~/2*/Л-Ч1—1/2-/АЛ1 РУ<>-
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Сталь вала
Кожух вентилятора

Изоляция пазов 
статора

Материал клиньев

3С11П =-/4-/Зв(^2 -|-2^)'Тет'Ят.»։ \Ь~* руб.
Зк,й. = [- (д։ 2-с)(/в ֊ 0,2-ад ^ + -/4(а֊{-

I 2 • С)-֊ <и I • **. в • л4. ь • 1, к,1С -1 (Н руб.
3,. [- (7Л 4- 2-Ал1) ֊ гхЬ:՝ 4֊ 2-гх-Лй|] (Л 4 10)Х 

X г'нз ’ Тия' ^мэ' 1/^ос ‘ Ю ' РУ б.
Зкл - (- ■ /Л — гу -Ьг\) • /п • ок.։ ■ 7«.։ • пкл • 1 /Лис • 10-6 руб.

Расход материалов на остальные элементы конструкции можно 
принять постоянным и исключить из рассмотрения. Действительно, 
коробка выводов, элементы крепления двигателя, изоляция в лобовых 
частях, подшипниковые узлы и др. либо совершенно не должны из
меняться (крепеж, коробка выводов и др.) в различных расчетных 
вариантах одного и того же типоразмера, либо изменения могут быть 
(изоляция в лобовых частях) весьма незначительными.

Таким образом, переменные затраты на материалы равны:
3« — Зрс 4՜ Зцр Здс 4֊ Зк 4- Зе,, п. 4՜ Зк. а. 4՜ Зц 4՜ 3>ц.

2. Затраты на основную зарплату и накладные расходы

Формулы но затратам на изготовление в разработанной методи
ке составлены следующим образом. На ряде заводов, имеющих хоро
шо налаженное производство двигателей малой мощности, были соб
раны материалы по зарплате основных рабочих, систематизированы, 
установлены параметры, с изменением которых изменялась зарплата 
и строилась зависимость зарплаты от этого параметра. По характеру 
кривой задавалась формула связи затрат и параметров и методом наи
меньших квадратов определялись наиболее вероятные значения не
известных коэффициентов. Полученная зависимость проверялась по
строением ее совместно с заданными точками. Здесь, как и при рас
чете материальных затрат, из расчетов исключены постоянные со- 
ставляющис.
Штамповка листа статора Зшт =7,92-/)а7г -10՜*՜' руб. 

вместе с листом ротора
Шихтовка листов статора 3;։> =2.364-// • 10՜‘ руб.

и ротора
Механическая обработка 3.,։ = 0,764• Оа-10 ’ руб. 

статора
Механическая обработка Змг == 0,0056-/Л 7/ • Ю՜1 руб. 

ротора
Литье и механическая 3», — 2,9-Д,-10~* руб. 

обработка щитов
Бандажировка лобовых Зе—7,126 — -'12£..ю ■ руб. 

частей обмотки статора
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Таким образом, переменные основные трудовые затраты на один 
двигатель равны сумме вычисленных затрат:

Намотка катушек 
статора

,, , /ПО7 372.6 0,02043„ - - й?(О,97-----------------------------
К’

—0,9395-т/,,,)-10՜4 Руб.

Укладка обмотки 
статора

т • • 1 О՜4’
Зу = ֊֊—֊֊֊ (1,53֊ 0,33/2)((>,835-6 4

1 —
• 0,237-/3, +0,00298 -О») руб.

3-р = Зшт 4՜ Зщ 4- Зм| 4՜ 3М14- 31И 4՜ Зо 4՜ Зн -•՛ Зу.
Обозначив величину накладных расходов (цеховых и общеза

водских) в долях зарплаты через Н, для переменной части полных 
трудовых затрат можно записать

З.р = 3,р (I 4֊ Н) руб.
Обозначив процент «непроизводственных расходов как (^я 1)Х 

Х100, получим переменную часть полной себестоимости двигателя:
СЛ ЛА (3 и 4- 37р) руб.

Учитывая, что для двигателей рассматриваемого класса норма
тив рентабельности Р установлен—10% от полной себестоимости, пе
ременная часть цены двигателя выразится так:

Цд= 1,1-СЛ = 1։1-КЛ (3н4-3т₽) руб.

3. Эксплуатационные затраты

Входящие сюда затраты на текущий ремонт, зарплату обслужи
вающего персонала, отчисления на соцстрах и накладные можно при
нять постоянными, не зависящими от изменения параметров в различ
ных расчетных вариантах одного и того же типоразмера двигателя, 
и исключить из дальнейшего расчета.

РЗатраты на оплату потерь За - А-- ” (1 а - руб.
активной электроэнергии т<

/>
Затраты на компенсацию Зк кс-Ьи ■—- (%’ о 0,5)- \()-л руб. 

потребляемой вненорма- 
тивной реактивной энергии

Амортизационные отчисле- 3.« ֊0,102-Цд руб.
ния нормированы [1|

Общие затраты на двигатель в процессе изготовления его и эк
сплуатации в расчете на год определяются суммированием вычислен
ных выше затрат с учетом единовременности части из них.



Научныг ֊амггки 61

Установка двигателя и компенсационных установок являются ка
питаловложениями. поэтому в расчет должны быть введены норма
тивные сроки окупаемости для двигателя Т„, д (3 >5 лет) и компен
саторов Л., к. (8 10 лет).

Суммарные затраты в расчете на год равны

֊3՜= - — —-----ЬЗам -г 3.։ руб.^гоо. шт. (I)
• и. д. ՛ и. к;

Из рассмотренного ясно, что сумма затрат (1) на двигатель в 
процессе его изготовления и эксплуатации является именно тем не
обходимым при проектировании экономическим показателем, который, 
действительно, объединяет р себе экономические эквиваленты всех 
основных факторов, связанных с двигателем. Естественно, что при 
проектировании окончательный оптимальный вариант следует выби
рать путем сравнения вариантов по условию пнп ИЗ.

В свете изложенного критерием оптимальности при проектиро
вании трехфазных асинхронных двигателей малой мощности обще
промышленного назначения является минимум суммарных затрат на 
двигатель в процессе его изготовления и эксплуатации.

В случае, когда двигатель спроектирован поэтом) условию, мож
но считать, что найдено компромиссное решение, при котором опти
мально учтены все слагающие суммарных затрат, правильно опреде
лен их удельный вес. В этом случае оптимальное решение отражает 
конкретно существующее у нас соотношение стоимостей материалов, 
уровня технологии, стоимости электроэнергии, стоимости компенсации 
реактивной энергии и др.

С использованием разработанной методики на ЭЦВМ были про
ведены расчеты асинхронных двигателей.

Принятые обозначения:
— внешний диаметр пакета статора (.«.«); Ц--внутренний 

диаметр пакета статора (мм)-, Г)ц средний диаметр к.з. кольца (л/л/): 
7Л—диаметр заготовки вала (л/л/); /л длина пакета статора (л(,«);
/с длина пакета ротора (л/л/); /„ вылет лобовой части (лб«):
/■ средняя длина витка (л/л/); т числи фаз; к*- число витков в 

՛•: ֊1 число пазов статора; 2г ֊ число ПЭЗОВ ротора; / - число 
лопастей вентилятора; высота паза статора (л/л/); Ь:\ — ширина 
зубца статора (л/.и>; с высота ребер (.и.и); с! - диаметр провода без
изоляции (.и.и); а X о размеры к.з. кольца (л/л/ л/.и); </,. сечение 
стержня ротора (л/лг): о толщина материала (л/.и); п — цена мате
риала (руб!кг)՝, 7 - удельный вес материала (г гл/՝*).

I ФИНИКУ Поступило 13.111.1967
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