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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р п лжлвлхяи

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕОРЕМЫ ФРЕПДЕ11ШТЕЙПА НА 
ПЛОСКИЕ МНОГОЗВЕННЫЕ МЕХАНИЗМЫ П КЛАССА

В работе [2] Ф. Фрейдештгтейиом получены формулы:

<'Ч (՝'»•• (I)

—г՛։ -! Л'Л и;.

связывающие угол р։ межд\ продольной осью ЛИ шатуна (риг. I) и 
осью коллинеации = Р,сч СКОРОСТЬЮ и ускорением ведомого 
звена 2 четырех шарнирного (<оя, г'.» н центрального кривошипно-пол
зунного га2, г/р механизмов при раин о м о р н о м вращении их ве
дущих кривошипов с угловой скорсн-ью <•>. ^ г։.'.1 откладывасзся от 
оси шатуна (18 против вращения кривошипа,

В работе [I] дается более простои вывод этих формул, распро
странив их на случай дезаконального кривошипно-ползунного и кулис
ного механизмов, и показывается, что для кулисного механизма при 
менима формула (I) четырехшарннриого механизма.

Формулами Фрспленштейпа удобно пользоваться при исследова 
пин положений четырехзвенного механизма, в которых скорость вело- 
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мого звена экстремальна Ц’ — «5֊ 0 и и։ 90е)., и при их синтез? по 
заданному экстремальному значению скорости ведомого звена; осо
бенно если учесть, чти аналитическое определение положен ш мех инд 
ма. соответствующих экстремальным значениям скорости ведомого 
звена, а также значении последних для четырехзвеиных мехдпизмоз 
приводи। к решению уравнении шестой степени [4. 5|

В работе Хайна [3] предложен графоаналитический метод лре- 
деления углового ускорения зедомогр звена шести $венно о ры>=. жно- 
го механизма.

В данной работе формула Фрейденштеннз распространяет. на 
плоские .многозвенные механизмы, полученные путем последовав п>- 
кого присоединения к ведущему гвену л стоике структурных гругч II 
класса;

Рассмотрим сначала случай, когда ведущее жеш) О I четырехшар 
пирного механизма .,>.тщ «тсч н *• р а ՛ н л м е р и о л1да.!иым уч .иным 
ускорением и к указа том ни риг. I. а положении, а ведомое звеш !ЗС 
имеет угловое уско.гнлш е>. Найдем связь межде ускорениями е.. 
оглетстиующим равномерному лращению кривошипа 0.1 г уг свои 
скоростью <1>| рассматриваемого изложения, и рй. Имеем

«•; = А \, 
- 1

пли, имея и гиду, Ч. •

_ 1

Подсталлг.1 полученное значение

-г- — -(•••« *,№1^ (4)
V» *

Формула 1'1) .'.чязываш утлоные ускорения л скорое, л ведут-: <’։ И 
•дбмого 3!»енйС:1 су юм лмрижИгт т‘.*ор’֊му Фрейд иптейн. для 

чегырехшарнирного и куляснот м-'ханнзмив случж и «ивч.| .ь |"и)1 ■՝ 
зращелия их ведущих злрньов.

Если мы имеем плоский многозвенный механизм, содержащим 
последовзтелык) соединенные ч; гырехзвенньи контуры (рис. 2) и), 
составляя аналогичные зыраж: -н для каждого •нтырехзпепнп;о кон
тура, будем лмгть:

11 й.Й7 г 1 и\, ш ։, н ол учи м

(•у՛! (3)՛

и формулу (П. находим
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Сложив почленно левые н правые части выражешшй (4) и <5>, 
исключая члены, содержащие ускорения промежуточных шеньев. по- 
лучим

-՛՛ 1 v ։ .. - -Л •. ■ . ;6)I . -^п 1 г 1

В формулах (3)4-{в) все у։ .юные скорости и ускорения, круговые 
стрелки которых со. ча.-ают с направлением вращения недущё о зн» м, 
положительны, в противном случае отрицательны

Формула (о) связь՛.вас г угловые скорости п ускорения ведомого 
(гп.|, 1чпИ) । ь. дутого (» . <0|) звены՛ I многозвенного механизм.։, 
состоящего нз после тоззтельно соединенных ՛.՛ четырехзвенных конту
ров, с угловыми скоростями г՛ . промежуточных звеньев и значе
ниями углов оз .тельных контуров. Опа выражает теорему Фрейде:-։ 
штейна в общем случае последовательно соединенного многозвенного 
механизма (рис. 2) с неравномерно вращающимся ведущим звеном. 
Следует отмстить, что формула (6) справедлива также для плоски?, 
многозвенных механнзмоа. в которых шарниры /<• (все н.тв частично) 
заменены кулисными нарами.

Рассмотрим теперь криношнино пол ։унный механизм. Если г> 
ведущее звено 0.1 вращается ь.равномерно с угловым ускорением в 
указанном на риг 1. б положение., то ускорение ведомого ползун ։ бу
дет аг вместо Найдем связь между параметрами е։»и8 и '|'мсем

л
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или. имея г. виду, что (1-х *՛»/// и .77, ог\6х, аналогично (3)
получим

а < _ <г2,о1 21*й ,
' ֊ <.Ч

Подставляя это значение в выражение (2). получим

^ = 21._,,1С։8.Ч, (7)
• 4

илп. имея в виду, чтс для ползуна <о$=О. для общности записи фор 
мул I I) и (7) запишем:

I (»••: — (8)
12 "'։

Для кривошнпно-ползунного механизма с неравномерно вращаю
щимся кривошипом О А формулу (8) формально можно было полу
чи::. н (I). заменив ։ ней г:2/и>2 отношением и приняв и»2-О.

Если ведомое звено плоского многозвенного механизма (рис. 2) 
совершает поступательное движение, го вменив последнее равенство 
системы (5) выражением

Г!

сложна. получим

1-!

записанным аналогично (8), и

11 л I -1

Пользуясь формулой (8'1. легко показать, чи) если поступательное 
движение совершает какое-нибудь промежуточное звено (скажем 
зторое) плоского механизма, то. заменив (4| выражением (8) и пер 
нос выражение системы (5) равенством

полученным аналогично (8). получим ту же формулу (6).
Таким образом, з общем случае, когда плоский многозвенный ме

ханизм получается путем шх’-ледователыюто соединения четырехшар 
пирных, кривошипно-ползунных и кулисных механизмов, будем иметь

/•
= V, ф V (.М։ (9)

где V представляет отношение ускорения звена к сто скорости (линей
ных или угловых в зависимости от характера движения звена), т. е.

*Л+։ «Я4-1 ил"
Й.П I
^7'
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В формулу (9) входят ускорения только ведущего и ведомо-•• 
звеньев механизма. Если механизм содержит промежуточный или ко 
вечный ползун, то для них в формуле (9) подставляется - 0.

Формула (9) выражает обобщенную теорему Фрейденштейна для 
многозвенных механизмов полученных путем лос.тедо за тельного прием 
единения к ведущему звену и стойке структурных групп 11 класса, I, 
11 н 111 видов, причем каждая последующая группа присоединяется к 
стойке и к звену предыдущем группы, входящему в кинематическую пл 
ру со стойкой. Следует отметить, что группы могут быть присоединены 
в любой последокатгльностн. Исключение составляет случай, когда 
многозвенный механизм содержит две группы второго вида, присоеди
ненные подряд, г с. при наличии двух ползунов (выделенных на рис. 3 
и Обозначенных индексами к и £4-1). шарнирно соединенных к одному 
и тому же шатуну. В этом случае член в формуле (9), соответствую
щий значению ։ = к. вырож хается к неопределенность типа 0«сю. так 
КАК ։%= ՝՛, । - 11 И !։е 0. Для нахождения спязи между ускоре
ниями и н, по троим планы скоростей (/\.4Л) я ускорений (НапЬ) 

выделенной на рис. 3 части многозвенного механизма, из рассмотрения 
которых имеем

——- —--------—--------: ДсовО 1՛и. । <՛•>(•— ։») —֊—•
|ц » »՛■ С05(з — и) । I

11ч полученных выражений с учетом шаков ускорений находим



8 Р П. Джлкахяк

п
JLl----- i2!LZ_. qo)

Чы» T* ֊a*-j /cos’U

гл- ,՛' длина шатуна: j угол между направляющими ползунов: 
я угол давления.

В рассматриваемом случае при выводе формулы (6) необходимо 
заменить соответствующее выражение з (5) выражением (10). д тог
да получим

•М.) Ctg •՝ sin: *
Л։ i /-cos;l։>

(11)

1 д и уго.м случае при раскрытии суммы пропускается член, соответ- 
стаующий значению । = Л. вместо которого добавляется послед |1Н 
член в выражении (II).

Пользуясь обобщенной формулой (9), можно паи । и условие •/ . , ֊ 0 
>кс։;.»имума скорое՛։ и ведомого звена многозвенного механизма, ко 
торос принимает вил

л
'А. ь„ — ... ) с1£|й п (12)

* - «

для механизмов с неравномерш ьращ ютимся ведущим звеном, ;։

г.'
О"? । — "՛.1 ՝ Ц։ — и» (1 *0

.֊ I

для механизмов с равномерно вращаю։։։имея ведущим кривошипом.
Выраж. ним (9), (II) : (13) можно пспиль.шват:1 как для анализа 

(зижепця ведомого звена с учетом неравномерности вращения воду 
ьче.го звена механизма, так и при синтезе многозвенных механизмов по 
заданным значениям скорости ч ускорения ведомого звена в заданном 

। ։ о л ож е и » ।.. । м е.\ а щим а.
Рассмотрим следунянне задачи синтеза плоских многозвенных ме

ханизмов.
Г. Требуется проектировать во՛ ьмизнеиный механизм (рис. 1) по 

заданным положениям (<п. цч). скоростям (он. <о4) и ускорениям (е) 
сД ведущего и ведомого звеньев.

Для общности задача решается 1՜ учетом углового ускорения веду
щего звена. Из формулы (6) следует, что заданные значения <о{ н е.( 
можно получить путем соответствующего ныбора схемы только одни л 
четырехзвенно։о контура многозвенного механизма. В самом дел՛, 
при известных контурах О։ 1(Л и из формулы (б) мож
но найти значение угла р> для контура О? размеры иоторо з

Контуры могут быть соответственно получены но коэффициент?, изменения 
средней скорости ведомого энсиа Д3О4 н по условию обеспечения нанлучшнх угле , 
передачи в шарнире В3.
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подлежат определению. и ио нему искомые размеры Положение пи- 
КН С?2 можно найти но известным значениям угловых скоростей с։3 и «>, 
промежуточных звеньев Выбрав полюс Р2 по и житному значению 
угла Ц2, можно найти искомые размеры контура СМз/^Оз и положе
ние шарниров !а и Р: на промежуточных звеньях < пос грог иия пока
заны стрелками). Выбор положения полюса Р можно подчинить ус
ловию получения хода Ведомого »неиа е ли • • мда я ыа улучи։»՛ 
ник» условий передачи епт в шарнире Н:. пли. наконец, ос5еспечс|»։ю 
значения угла <р*. если положение /</), ведомого звена задано не ։н 
иоеительно линии стойки (пи .։ относительно очного пл его крайних 
положений (||՞).

Таким образом, вышеуказанная задача синтеза многозвенного ме
ханизма сводится к синтезу только одного его контура с известными 
значениями скоростей и ускорений <:։ли угла pi его звеньев, входн- 
ШИХ в кинематические пары՛ /о стойкой

2°. Рассмотрим задачу синтеза шестизвенного механизма по мак
симальному значению угловой скорости вращения ведомого звеня 

при его прямом ходе Условие ИЗ) экстремума для шестя- 
знсниого механизма (ч = 2| с равномерно вращающимся кривошипом 
(>"։=- consl) принимает вид

(»՛.. (-7*-֊ - (I I)

или через аналоги угловых кор<ктгй-

(•. 1) <!«.., f,)Ctgp,=O.
Имеем

^ =- =- °»Q| |
’3 ‘"։ т/?։ т/=. O։Q, O,Q.
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где <п|2.10| угловой скорости звена 5 второго чсгырехзвенни-
ил. Рассмотрим сначала механизмы, з которых звено 2 является кри
вошипом. В этом случае аналоги <1^2/'<1ф։ и дфз/йфг имеют по два экстре
мума за один Оборот кривошипов Из выражения (14) следует, чт՛» 

л первый четырехзвсппик взят в экстремальном положении [т. о. 
ьр,1 ? - 0 и р, - 90՜, что следует из (1)], то н второй четырехзвсн- 
мик нужно брать и своем экстремальном положении 012 = 90°) В 
этом случае и шестнзвснпик и составляющие четырехзвепники захо
дятся к положении экстремальных скоростей своих ведомых, звеньев 
(риг. 5). Выбор точек р| или 02 нужно подчинить условию (15) для

•՛>•. . Графики Функций ?2(?2) ՛ (эг) для составляю ..их четырех- 

зн'. нипков я для шестиз'венника, пострс. ч ю по формуле (15). 

приведен < на рис. 5, б.

1'ие. 5.
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Если же положения экстремальных ц и <^2 смешены друг от
носительно друга на угол а (кривые и / на дне 5. 6), то в <з ш> -.։• 
мости от знака и величины угла а аналог ц3 може։ иметь один 1.1.։ 
несколько экстремумов за прямой ход ведомого «нет։, но нанболыпе» 
значение всегда будет меньше, чем в предыдущем случае

Указанные рассуждения праве-ливы также ։ля случаев, ко։.11 
ведомое звено совершает поступательное движение пли же, когда шар
ниры и Д2 (вместе или в отдельности) заменены кулисными парами

Если промежуточное зиело 2 .онершзег нознратное движение. и» 
указанная методика справ» т тин.» только туч ле. когда при рабочем 

ходе —— О.т е. звенья 2 и У нращакися в разные стороны (рис. 6. о), 

н двухкоромысловый мех.тни ։м 0; Ь./>\.05 нлгг ла участке II (рис. о. б).

Элсптростлликпй фнлнлл 
Московского ИИстмтутл ст.-ЛИ II .11,вМ!1 Но гуинло 27 XII ։*<7<.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

•И. Я ПИКОНОВ. Б. С АСЛАНЯН

ГРАВИТАЦИОННО-РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИИ ГРУЗОВЫХ 
ТЕЛЕЖЕК ПО УКЛОННЫМ ПУТЯМ

Подвесные толфаюшие конвейеры (ПТ!\1. применяемые для об
служивания пронзуодстненных процессов, обеспечивают большие воз
можности селективного распределения грузов по технологическим от
ветвлениям и создания подвесных складов Сложность н более высокая 
стоимость ПТК по сравнению с другими видами внутрицехового .ранг 
порта, а также повышенные требования к уходу, обслуживанию и экс 
плуатапин. ограничивают возможности их применения в в роив во.՛, 
ствах с относительна малыми грузопотоками.

Это в основном объясняется тем. что перемещение грузовых теле
жек на отводных участках трасты НГК производится не гравитацион
но, а принудительно, т. с. конвейерными гш демами. Достоинством 
гравитационного способа перемещения является простота и низкая 
стоимость конструкции и эксплуатации.

Основным недостатком гравитационного способа перемещения яв
ляется то, что грузовые тележки, даже па малых длинах пути, при не
большом весе транспортируемого груза и угле наклона трассы поряд
ка 1—3° развивают скорости, при которых обслуживание транспортной 
системы становится невозможных։ и может привести к авариям и не
счастным случаям,.

В работе |' | автор указывает: «Важно об .активно проанализиро
вать н оценить возможности и динамику самоходного движения, пра
вильно выбрать оптимальные параметры тележек и путей, четко обус
ловить рациональные, области применения уклонных путей, по харак
теру и весу транспортируемых 1рузов и длинам их перемещений». Од
нако, для обеспечения надежно,!:։ гравитационного движения тележек, 
уклон путей приходится назначать с некоторым превышением теоре 
тичеекой оптимальной величины | ’Н Таким образом, стремясь обеспе
чить надежное самоходное движение (для существующих типов конс
трукций тележек), невольно создаются благоприятные условия для их 
ускоренного движения.

Для достижения гравитационно-равномерного движения необходи
мо. чтобы ПТК были снабжены центробежными или другими регуля
торами скорости движении.
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Дифференциальное уравнение гравитационного движения гелсжк։: 
(рис. I) со встроенным центробежным регулятором скорости по нак
лонному прямолинейному участку рельсового пути напишем в виде;

'« - {(} ■ О) Ми; е'(6

Рис. I. 1С!!немат1р:ескйя схема 1г.1сж»и: 
1 крлесп ходосре; 1* нал ведущий; 
« -колесо зебчагпе, 4 шестерня;

•» - нлл и;и>мг.‘;у;о’|цын; <•՛ корпус ре- 
։уляюр;1: 7 - колеси хпдиык-; V и; ։ 
ведомый (регулятора), '' к՛ лчдки тор- 

модные.

1" ^-41-—■ (1)
* Л. к

где 6, -Ц вес тележки с узи.м, 
кг; 3 угол наклон.: пути. ։рчд‘,

, 2 и /</.С - ---- ֊—Кр — Киэффниисит СО-
Оъ,и

противления движению ележки;
— коэффициент трения кчценйя 

колеса по рельсу, -■/: / :< эффи-
ннеит трения в опорах -олес; 
Л,, — коэффициент, у чптьша-щпй 
сопротивление дв ։жепшо ре
ния реборд или направляю; ՛ ро- 
ликон о рельс; /л., г масса 
(н кг) и радиус инерции в я) 
вращающихся частей тележки; 
г/ — диаметр цапфы оси, .и; и пе
редаточное число между вс.г-пцнм 
и ведомым валами; .V ֊ । ^маль
вам сила давления тормозных эле
ментов на внутреннюю зерх- 
ность обода тормозного :н;.. . к/՛; 
/։ - коэффициент трения фрик
ционных поверхностей; АЛ. диа
метр ходовою колеса, .«/: !> 
внутренний диаметр г'• ।зю• го 
шкива, и.

В (1) знак плюс берется, когда
направления вращения ведущего 

и ведом։«го валон противоположны, знак минус — когда совпадаю՜’. 
Для регулятора с фрикционной цилиндрической поверхностью тор

мозного [пкизи центробежная •.-яла, развиваемая тормозными элемен
тами, будет

3 , (2)
У

где Сц л— общий вес тормозных элементов, кТ\ ,е ускорение силы 
тяжести, м еек'‘\ Г՜;, линейная скоро, ть центра тяжести тормозных



Гравитационно-равномерное Лвнжейне 15■ ____ - -------  ■ ■ ■ ■ ■»■ .--  - - — ляш - I •

элементов. к(сек\ р радиус вращения центра тяжести тормозных 
элементов, м.

Если число оборотов нала регулятора в и раз больше числа обо 
ротов колеса, то

Г /г ш՝ ’!'и՛ и». (з>
£>Х.К ЯМ. К

Для регулятора скорости с бесиружинными колодками нормаль
ная сила давления тормозных элементов на обод тормозного игкмза

у _ рмп _ fp"" — к՜ - ^/2  2/н рС7).» d\> (।
Л ՝Я/Л.ь ' df.'

Подставив значение Л՛' я (1) (при этом учитывая, что для малых 
углов?о$р.^1) и принимая р —const при включенной муфте, получим:

dV_ = ,, о и 2/М(^т d_v _
dt ZX.x(ai-Q) dt

mW; 1 ■ <a)

Введем, обозначения:

A - (tg3_ c‘) p՜- В — l)?ZX.mGT.!* .
ZX.UZZ. rQ)

c ֊ l)G\

Тогда 1՜) примет вид:

— _Д /?!'<֊ с 1Л (6)
dt dt '

Интегрируя (6) и перейдя к пределу (oi 0 до V и от 0 до f). но 
лучим:

I Т />• , --------- п
2 1 Ле

֊t-+ v
4 ֊ v

откудj
А
С

где

ехр 2£ДС
1 в 1

ехр 2 1 АС .
I гИ
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Из (7) следует, что г увеличением I величина £ стремится к едини
це, и при : = I <нижениг тележки становятся близким х равномерному 
со скоростью

. /д_ '
I С-| в,</; . (8)

Выражение (8) представляем собой уравнение установившегося 
гравитационно-равномерного движения тележки по наклонному пря
молинейному участку рельсового путл.

Общий все тормозных элементов в регуляторе, определяемый ;н 
(8). будет:

_ №?--<:') 9, 
1«г(« 1 « V'2

Для ориентировочного выяснения величины <}, , принимаем:

?֊«''- 0,005; (А ֊ <? = 125 кг; Г.)„.О. I у <>.025. дг:

/Л.։:: 03)7 .и; Г 0.3 и,сек; н = 5: /, = 0.0ч.

Тогда по формуле (9) получим С>, * ֊ 1,22 кг.
Такая величина веса тормозных элементов вполне реальна для 

создания тележек гравитационно-равномерного движения.

Рис. 2. Кривые <.՝ки.iimOi'ib скористн tcic/..кн •.՝; н-ш.мгии.

На рис. 2 приведены кривые зависимости скорости тележки от вре
мени. построенные но формуле (7) Точки И, V и /_ на кривых содт- 
ветсгнуют J. при котором ; = 0,99. Из графиков ешдво. что с увеличе
нием веса груза увеличивается время разгона тележки до установив- 
ш с сося гр а ни та ц но и но-р а вп ом ерпого дв ՛. i жен ■ t я.
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На ряс. 3 приведены кривые зазнечмоетп скорости установившегося 
гравйационно-равиомерного движения тележки от веса тележки <

Рис. 3. Кривые зависимости скорое;։։ тележки от веса тележки с |ру<ом.

грузом, построенные по формуле (У) Все графики построены по рашг 
принятым данным.

МОСКОВСКИЙ 1СКСТНЛ1.111.111 шкитут Поступил՛֊ }.}. \ 1976

1՛. :1ш Ы‘«|1П||1'С Р. II. Н.111.Н.Ъ:111.Ъ

ои.1։(М1МГ1! 1М։4> 111«Ч.1П.1։1ЧЬ1,

В. И՛ ф II ф II I й
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I . Льячкоп В. К Самоходное диижснне тележек подвесного толкающего՛ конвейер; 
ио уклонным путям. «Механизация и автоматизация производства». № 7.

2 Рагнер И. Я. Проектирование подвесных толкающих конвейеров Изд. Чашиио 
строеннс», М.. 1969.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К). В ЧУЕВ. А. М МЕЛКУМЯН. Г. Б. МУРАДЯНОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ ЧАСТОТЫ ПЕРЕСМОТРА ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЕН НИИОдним из важнейших вопросов при совершенствовании организационных структур НИИ является выбор такого интервала арсменн, i истечением которого необходимо приступить к реорганизации организационной структуры с целью ее очередного совершенствования.Реорганизация структуры—процесс организационно сложный, связанный с многими факторами, особёине. психологическими. поэтому частое ее проведение че может дать желаемого результата. Если же структуру совершенствовать через большие промежутки времени, то эффективность таких мероприятий также будет низка, поскольку при эюм орг.струк։у|)’и будет слабо реагировать на изменения, прол сходящие в ПНИ.Для опр՛? л нн.ч ч;итоты пересмотра оргструктуры, прежде всего необходимо и .следов;-։ ;ь организацию с целью определения показателя. наиболее достоверно характеризующего эффективное!!, ее ирга низа.(лонной структуры при различных производственных взаимосвязях структурных элементов.Для крупного отраслевого НИН, состоящего из множества отделов. сгруппированных в отделения, в качестве такого показателя удобно брить величину
։де 5./ —сумма внутренних связен отделении: 5,—сумма внешних связей отделений.Эта величина показывает степень автономности отделений. С ее ростом, повышается эффективность деятельности НИН в целом.Если значение ,г определять в отдельные моменты времени с постоянным периодом /։. то полученный ряд и а блюл спин будет характеризовать динамику изменений структуры НИНВ работе II1, предложен метол определения целесообразной частоты при дискретном контроле за ходом процесса. Заданной величиной при этом является допустим.ас. среднеквадратичная югрешпосп. намерения контролируемой величины, определяема՛.! па основе предт.являе- мых . ребовапий к точности измерен;։»



Опрсделсннг՝ частоты пересмотри структуры НИИ ]чЕсли бы была известна корреляционная функция контролируемой величины, то по ней. имея допустимую среднеквадратичную погрешность измерения, можно было бы определить необходимые периоды наблюдении. Но. поскольку осуществлять чеиперывпыТ։ контроль ч'- личины х невозможно, в соответствия [1| поступаем еле гу юппм образом. На основе ряда наблюдений |в пашей задаче их число рани ՛ 48). взятых с минимальным интервалом (I месяц), определяю ся в( личины среднеквадратичной тогрешиост । при интервалах времен кратных месяцу. Результаты соответствующих расчетов привечены - табл. I. где в столбцы {.апесепы величп 1ЫДЪ֊.. = Кгде I номер строки: /г - номер столбца, а в итоговой строке р двехчадратичная погрешнос ь '.змереиия '■а՜;՜ ХА*** Г-֊А________
п ֊ (А — I)

Рис. I. Завпн1нвст1. .огрипн стл аппроксимации .г перипла 
пересмотра орК1рукту ри.Расчетные гочк । нанесены на рис. 1. После 12-го наблюдения вс личина остается постоянной и равной 13-10 ;.Сглаживающая функция очевидно является экспонентной вида3 = 3.. Р(^-з0»(1 ֊г’')х?() ОЗ-1О-3 — зоН1-Для нахождения параметров пп и а пользуемся методом наименьш ։.х квадратов [2]. Задаваясь различными значениями п0, графически он ределяем а. минимизирующее сумму квадратов отклонений (табл. 2.1. Искомые параметры следующие (рис. 2):Зо = 1,6-10 з = 13-1<)՜2.
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21 0.412 0.016 0 0 0 0.001 0,005 0 0.0: )1 0,(Ю<
24 24 0,476 0*001 0,004 0.004 0.00! 0,00 1 0,007 0,018 0.001 0.1X11
25 25 0 176 0 0.004 0.004 '1.и04 0.102 0.001 0.007 0. >04
26 26 0.367 0,012 0,012 0.002 0.О.30 0.026 0,002 о.оо2 0,001 0.001
27 27 0.378 0 0.010 0,610 один 0.01)1 '1.001 (•.ОСИ 0 001 0
28 28 0.475 0.00!) 0,012 0 0 (1.002 0.001 0.094 0.007
29 29 0.428 0.002 0.00 { 0,004 о.оо2 0.101 0 0.013 « 0
311 Зи 0.441 0 0.001 0.004 0.005 0.1ЙЯ 0.001 О.П01 0.010 0.(101
М 51 0.422 0 0 (1.003 0.002 0.002. 0 .003 0,00 . 0 0.014
32 32 Ц.401 0 0,002 0.001 (1.005 1'. 001 0,001 0.000 I).ООО 

0.005
0

33 3 0.40 > 0 0 0,0и2 0.001 (1.000 о 0.061 (1.006
0.004-!4 34 0.410 0 0 0 0,001 0 0.004 0.101 0 0-Т2

35 35 0.485 0.006 О .007 0.017 0.001 0.002 0.003 о 0,011 0.014
..В 36 0...09 0,001 0.010 0,012 0.(112 0.008 0.005 0,007 П.О01 0.017
37 37 0,5; 2 0.01'4 0.008 0.026 0,030 0,029 0.921 0.017 0.009
38 38 0.533 0.002 0.001 0.00 > <>.015 0.018 0.017 0.012 0.011
31 39 0.610 о.он 0.005 0,017 0.024 о .053 0.058 0.0..7 0.040 0.040
40 40 0.552 9,008 0 0 0,002 0.004 0.020 0.023 0.023 0.017
41 41 0.583 0,001 0,003 0.003 (1 о.со5 0.010 0,030 0.033 о.озз
42 42 0.551 0.001 0 (1,008 (1 0 0.002 о.ооз 1) 020 0.023
43 43 0.594 11.002 0 (1.002 0,002 0 001 0 0.007 0.612 0.034
14 44 0,564 0,001 1) 0 0 (}. 006 0.001 0 0,00.'. 0.006
45 •15 0.574 0 0 0.001 0 0 0,004 0,002 9 0.1X14
16 46 0.4-6 0.012 0.01(1 0.016 0,007 0.014 0.007 0,030 0,004 0,911
47 17 0.720 0.065 0,021 0,024 0.016 0,029 0,019 0.028 0,(135

Срсднекзллрйгпч- 
пос отклонен!-е 
Наблюдений 0.005 | 0.005 

1
0.006 0.007 0.008 0,00՜

1

। 11,0087 0.0092 0.0106

Полученная зависимость наилучшим образом согласуется с рас

четными точками։ (рис. I)

5 =3 1,6-10 3 И.-ЫО՜՜ (I е ";|*к
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Откл<>‘сине гелнчинк за время

1^- 

(/.•=-18)
10. ։

(Л !•))’
ип 

(Хг= 11)
12г.

(А’ 12
13г |

(А’ 13)
14.'։

.<• 14՛
15.՛ ։

• А՛ 15)
16/, 

(<• 15)
17/, 

(А՛ 17)

Ю 10 0,423 0.017
И И 0.3(17 П.0Я2 О — : — —
12 12 0,314 0.102 0.001 0*001 - __ _
13 13 0.311 (1 0.002 0,001 0 — —
и 14 0.354 о и. 1)03 0.007 0 0,01.4
15 ՝.֊' 0.446 0 .030 0.(1 II г-да 0.031 0.010 0.024
1о 16 0.410 0,006 о,о| у 0.005 0/1II 0.020 0.001 0.01 1
17 0,313 (1 0 1 0.005 0 0.002 0.|)05 о 0.003
18 18 0.392 (1,1)02 о.о:12 1 0.004 9,0! 1 0,003 0.008 о. 015 0.002 0.010
1.9 !• 0,410 0,001 0.031 0,111)1 0.006 0,019 0.005 0.01։ 0.020 0,004
20 20 0.409 (1 я.(!>:։: о.ол 0.001 0.006 0.018 0.004 0.011 0.019
21 21 0.411 0.011 0 0.001 0.001 1).(ХМ 0,006 0.019 <1.005 0
22 22 0.540 0.051 0,054 0.014 0.026 0.011 0,035 0.041 0,071 0,039
23 23 0,412 0.010 0.0)0 •■>.011 0 0.001 0.001 0.004 0 .<8)7 0.019
24 >4 0.476 0.015 0,027 0,026 0,029 0,003 0.009 0.002 0.017 0.021
25 25 0.476 0.001 0.015 0 02՜ пда 0,00,3 0.001 0.002 0.017
26 26 0.367 0.002 О.<)|>6 0.(108 0,003 0.003 0.(104 0,1'0 • Н.О1 »5 1).0<>5
27 27 0.378 0,001 П.001 О.П05 0.001 0,004 0.094 () (щ.. 0.ИП2 О
28 28 01475 0,0 >7 0,017 0.004 1). 1)1)1 (1.015 0.027 (1.026 0.028 О.ООЗ
29 29 0,428 0 Ч.0 11 0.007 1) о !),<>.Л5 0 014 0.013 <>.1)15
30 30 0.441 0,о01 0.001 0.002 и.ик) о.<'01 0 0.(108 0,017 0.016
31 Я 0,422 0 0 0 II. 001 О.О1Н> 0 0,1И>1 о. 005 0.012
32 32 0,401 0.019 0 0 и 0 0.003 0 0,002 0,002
33 33 0.401) 0 0,020 0 0 0 0 11,003 О 0.1102
34 34 0.410 0.(101 0 0-017 О о 0 0 ОДНИ О
35 35 0,485 0 0 1.005 0.01)3 0.003 О.(КМ> (1.006 0.01)? 0,02’1
36 35 0.509 0.02(1 0,001 0.001 0,009 0,001 0.010 0.010 о.ою 0,0! 1
37 37 0.572 и .ОЧ՝-- 0.012 •1.00 - 0.009 ода О.001 ода 0.027 0.026
38 88 0,533 о.ооз 0,024 0.0 Л 0.003 О.0ОЗ 0,1115 0 0.015 О.О15
8У 39 0.640 0,1)45 О.027 0.069 0.010 0.027 0.627 0.052 0.910 0.052
40 41 0.552 (>.012 0.015 0,006 о.озо 0,034 0.096 0,096 0,020 II
41 41 0.583 0.026 0.020 0.021 0,01 » Од 4 О 045 и ,011 0,1)11 0,029
42 42 0.551 о.()2з о.ь; 7 0,012 0,015 и, >06 О.ОЗО 0,(131 0.006 о.ооб
43 43 0.591 0.035 0.03- 0.1.(30 0,11? О, '128 0.01 ։ О.О47 0.О5? । 0,014
44 41 0.564 0.024 0.027 0.027 |о.озо О.015 0,018 0.008 <1.035 0.039
45 45 0.574 О.ООт 0.0*7 о. озо 10.(150 0.023 0,018 0.021 О <>10 0.038
46 46 0,466 0.002 — 0,00 . о.оо։ 0.00*1 0.002 0.(101 о.оо1 0
47 47 0,720 0.022 0,9-15 0.055 0,096 и. 092 0,092 0,089 ( 0.078 0.038

СрслнеКнадратич-
ное отклонение
наблюдении 0.О1 И 0,0127 0.013 0.013

1
1'."13 <1,01.3 П.013 0.013 0.01 1

Постоянная составляющая <гР образуется за счет некоторой некорректности, неизбежной н матрицах в а нм ос вязей.Элементы .матриц, отражающие грудзатраты подразделений по темам, одновременно содержат в себе и «помехи», как то: начпеленп• премий, отпускных я т. д.Имея допустимую величия? среднеквадратичной погрешности, по кривой о (() можно определить целесообразный период совершено :о- наннч организационной структуры ПИИ
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Тиб ищ>.1 ?

(») 10՜ при личспнял տ, »н ;о |

4,0 1.8 1.7 1.6 1.6 1.0

0.05 12,705 20.253 20.776 21.31(1 21.840 24.686
о, И' 2>>3 1,864 5,028 3.106 5.370 6» .09
п.г։ 1.348 1.997 2,063 2-143 2.222 շ.է.7,1
0.15 1,119 1.207 1.241 1.278 1.318 1 , li.5b
0,10 1.141 1.019 1.039 1.061 1 .ом) 1.2.56
0,17 1.227 0,932 Ռ,93*> П.'ЦР 0.902 1 .Of,/
0J.S 1.364 0.924 0.922 0.021 О'. 933 о.'ГЗ
0.20 1,714 1.08-1 1.066 1,049 1,0.35 0,009
0,22 2.215 2.403 1,37.1 1.34 . 1.320 1.222
0.25 3.002 2.048 2.007 1.908 1.931 1,770
о, л 3.815 2.785 2.73* 3,692 J.64S 2.449
(1,гО •1.350 3,294 3.244 3,195 3.14՝ 2.9 շ

Р։и. 2 К tnpr.-.t зсип» паря»кт;՝ ч1 вп.чр.'кс мнруютей крнноп.

loci * пил։ 30. л’| |£»Г •
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ АППАРАТАХ С ПСЕВДООЖИЖЕН! 1Ы.М 

СЛОЕМ ЗЕРНИСТЫХ .МАТЕРИАЛОВ

Интенсивность процессов переноса тепла иля ։нчцсе1 на а значитесь- 
пой мерс определяется движущей силой процесса, непосредственно 
связанной со структурой потока в системе. Только 1ри чете этой 
струк։уры возможен обоснованный расчет процесса и построена мод՛- 
•ц| переноса, позволяющей масштабировать аппаратуру для тепло- и 
массообмепиых процессов. Применительно к обработке зернистых ма- 
гериялоз и исев юожиже.чш-м слое, наиболее важным является вопрсн 
■ и Iци:г.тической модели движения твердого материала, характеризую
щего •гнте'нснвность его перемешивания (прежде всею, л направления 
перемещения).

Цель настоящей работы определение параметров продольного 
перемешивания некоторых промышленных <ерн истых материалов з 
прямоугольном аппарате с псевдоожиженным слоем и качественная 
оценка характера в.чияпня на них ряда параметров процесса. В габл ! 
приведены некоторые характеристики исследуемых зернистых мате
риалов

Неко .и.!֊/ И. грие гк!! Hl.? .IMI.IS wpiiHCTl.lX МЛ-. ՛
Таб.։:щ<: 7

AVilepitn.i
:цажя 

в огиосч. 
.. к?

Фракции. с;>е.;ннп 
ромср, .ч и

Угол се 1 - 
сткеин՛."

• •1 Кчел.
•-6.

1 шве ь
иево.ип’ж- 
НОЮ С !ПЯ.

•и

'Нктор 
фор5.1|1

Ф.

АЛЮМОСИ.1 Я-..И C.II- 1270 ll.o : 1.5i; !.25 17,5 и/.;* 1.0

<2.1/ г՛ 2.25 19.5 0. il> 1.0
Стекла L’wjo (1 .о֊: 1.5); । .г. 22.У 1). 11 0,91

Кору НА 3500 <1.5 :2,0): 1.7 > 25.3 0,46 0,91
I Icp.nir 1600 I.J.O , 2,5). 2.23 35.3 0..Л* о.г<>

Для определения параметров продольною перемешивания в псев
доожиженном слое была собрана установка (рис. 1). представляющая 
собой прямоугольную стеклянную .камеру I длиной 600. шириной 30 i 
высотой ֊100 лы.՛ с сетчатой решеткой большого гидравлического соиро- 



1 кслсдоплппе продольного ютрсмспшзаппя

тивления 2 При >тим были предусмотрена возможность в ходе зке.п 
рвмеита изменять длину аппарата (площадь поперечного сечения ре 
шетки). Высота слоя ։о всех опытах составляла 60 .иль

Для стабилизации режима работы аппарата опыты проводились 
При установившемся движении псевдоожиженного зернистого матери
ала Зернистый материал 3, засыпанный в аппарат, псевдоожижалч 
потоком воздуха, нагнетаемым игре:։ рсспрсделительную решетку 
вентилятором ВВД-8. Расход воздуха регулировали вен гелем о и из
меряли с помощью диафрагмы я дифманометра 6. Расход материала 
через аппарат (6„) фиксировал՛.՛, взвешиванием порции частиц, вых:) 
дяишх из аппарата за известный отрезок времени.

Рис. I :,хема экспериментально»։ установки:
1֊ примну. ильная •'склянная камера; J i лзораслрслслн е.ин ия решетка. 
, — псев лч-чч-гШ и <՝ini'i lepinicrcHо материала; •/ нагнетающий ц.-ши 
֊•тор вы. 'ко-.ч та: .-и ։я: ■ per уличу пин ini вентиль О'—.диа.||։атмл с

лпфм.тн՛ «метром

Детальная картина распределения скоростей элементов потока 
концентраций в реальном аппарате весьма сложна. В этой связи и.: 
следование проводили, определяя функцию отклика системы ни воз 
пущающие воздействия.

Для каждого зернпе ого материал։» в качестве индикатора при- 
меняли меченые (окрашенные) частицы того же материала н коли 
чеегзе, не превышающем Г>% от обшей массы зернистого материал л 
п аппарате G ; столь н-болыпос кол и чес i но меченого материала сколько- 
нибудь заметно не нарушало постоянство гидродинамической обетаиоч 
ЯН'СИстемы. При этом возмущающие воддейгтпия вносили в систему 
практически мгновенно, что позволяло воспользоваться в дальнейшем го
товым математическим аппаратом, соответствующим вводу индикато
ра в систему п виде дельта функции. Па выходе из системы определи 
ли вменение концентрации индикатора во времени, строили функци.1 
отклика и по ним определяли параметры продольного перемешиниинл.

Па рисунках 2. 3. и i темоистрирус-тс.я деформация кривых откл i- 
ка С* = [(()) при нзменеит» числа псевдоожижения П7. диаметра i 
плотности зернистых материалом (характеризуемых чнелом Хрхи.мсда 
Аг), -относительной длины аппарата Lib.



26 Г. А Давтян и пр.

Для оценки интенсивности продольного перемешивания в псевдо
ожиженном слое принимали однопараметрическую диффузионную мо
дель: 

или и безразмерном виде;

<>С* = _ дС* 1 д2С* .
дЬ ду* Ре <?у*։

где С, - и у натуральные концентрации, время и продольная коор
дината; С* = С.'С0, & «= "/'0 и у* у/А — те же величины в безразмер
ной форме: Са- опорная концентрация (в рассматриваемом случае — 
средняя концентрация индикатора сразу же после ввода его R систе
му): "и А/н = (7т/(7а— среднее время пребывания зернистого мате
риала в аппарате; А — длина аппарата: Г){ — коэффициент продоль
ного перемешивания: Ре,. аА,/Л — число Пекле. Параметры (А, 
Ре,) диффузионной модели по данным эксперимента определяли в 

следующем порядке [1].

1-,||>. 2. Зависимость концентрации индикатора от времени (криви? отклика) 
для алтюсилккагеля фракции 2.(1 ; 2.5 м.ч при различных числах псевдо- 

ожижёния 1Г (цифры у кривых). 1.П/ 20. Аг 5.4-105.

Рассчитывали усредненные значения веса отбираемом пробы зер
нистого материала я приведенное количество частиц индикатора в 
пробе:

(3)

н* пр' ('ц, (4)-

где (?, вес 7-ой пробы: т— число отбираемых проб в ходе опыта; 
п. — число меченных частиц (индикатора) в 7-он пробе.



Исследование продольного перемешивания

Рис. 3. Кривые отклпйа для различных материалов. Цифры у кривых — 

число Архимеда (Аг 10՜°). 20; '.V* 2; • алюм Ю’.-.пкйгс.ь,
— стекло, /> корунд; • — перли ։

Р«С 4. Кривые отклика фракции 1.0 — 1,5 .it.it мн алюмосиликате.™ 
о случае аппаратов различней длины (цифры ՛.՛ кривых — значения /. //).

IV 3; Аг 2,54-Ю\

Мгновенное значение числа часищ индикатора в Г-ои пробе нычис- 
.лялн как

(!{ пУЛ-,

где Дт — интервал отбора проб.
Функцию распределения определяли п>« формуле:

(5)
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Та&Ыф;
Ре sv.ii.Tanj обра5’>т«| %кспгрнченгз.1Ы1ыя .'.пни*.

Фракции, с ели пи 
р.пмср. -v.v

I 

՚Ւ

4»էՀ.1Օ 
tlCCfc 11»- 
ո-днже֊ 
пик. IV՜

Среднее 
прехя пче-

Лыпаипн 
части 

н Atin.ip.itr 
՜։». Mtth

’Ьцмо
1 к-клс 

,-е

Кол|н|Н1цнеи
ИрОЛ »-1|.»»Г’Г
персмештк

НИЯ. [)
лР/час

,։.(> 4.37 6.70 0.0805

А 1MMIK 11,1)1
1(1 з.о 7,<>» 121,00 0,0063

(l.i> 1.50». 1.25
Ջ0 J.O ,-| .111 147 00 0.02М

КД1 ель
20 1Հ» 11.27 (3.JS 0,1 МО
20 2.0 9.<И> 9.11 0.2540
20 з.о 5.30 о, 04 0.0670

Секло (2 Ս-;-1,ձ0>. 2.25 20 2.0 •1,62 7.10 O.55W
КнруИА tip 1.S0) 1.25 10 2.0 <»Л6 м.13 Օ.ՅՋ0
бр.ПИ (2.0 : 2.25 20 2.0 6.51 3. 15 0.W90

................... ■ I ■ ’ . ! • 2 5 .«£.»»
</. it - 20- Л« j.4 1 ո՛՛ր Ct օր чиста Архимеда Л (Z .՛’• О W 2i: 
л-— - ՛աք ,<нтс-11.».п|| чиним аппарата /- 5 для озимое՛ нж.исгч Фракции i

1.0 -i- • 5 .м V при Аг 2,54 10* п IV' Ն

Дл.НЧ’ р.'Ю’Ч!: Пх’ьллл к Н' г». ՛ :р. м. пргГл.Г! ! !.:՛։ . р ■ н ТОГО МП 14!

pjui.ui it .inii.t|i:, I՛
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или и безразмерных реличинах (с учетам з:

V '?С
V$-O5—1. <>)

При малых значениях комплекса I); и!. ..iciiepcini Функции распре 
делений Времени пребывании на. пш в шпаратг им ст и;»д |2|

Оценив таким образом число Ре. по «то шачепннм % > (или <>б а.Р-Ж 
яи । пости модели [21

|Ц| ֊֊ I п)
(111

где «֊-число ячеек полного пери мгн։ ՛.^?и-1н и । •л'-цс՝֊՛ случи։ йл * ՛
роватьсл на ячеечной модели): п: 1<п-- « диффу точная мг ?. 
может считаться адски։ ։чой реальж՝м\ зипгссч |1]

Результаты обработки экспериментальных данных н-> принг^еп- 
«Он выше методике приведены а таб.. 2 на '

В ы в о .1 ы

Ишализ полученных результатов показывает. что ни ichchbhoct*. 
перемешивания зернистого мат i • ՝
закономерно возрастает с ростом ч i - ՝ет :՛?• жи жсипя; -го хорош.-, 
согласи гея с литературными данными [3-: "I ՛ рек том in л \рх ь 
мела ж : твердых частиц л нсглелпяан-’ом man?'.опс V мало п пяст 
кп Нзделвность пспсмепг’н;»1- 1я пр՛ одинаковых чос.։ i\ пси.ч.Юожн 
жспня. [Можно говорить о слабой теиденцпп к ученынеиню и увели- 
чонию Интенсивности перемешивания) Видимо, »г > пб;>чсн яс-тся '\.-л - 
кием ^Бостпого диапазона леевлоожижечноге состояния при перехо

де s большим Аг.
I 'Йзменсннс отпои»՛ и ня /. .жазыуает существенное влияние на 

: ивлыА коэффики н- ՛՛; • и лынно перемешивания твердого м.г 
риала Dlt который рск-том /. Ь . чзчзли (при малых IJb] поппж.и ՛ 
си.-бистро, а затем мгтленно

Полученные дан)»ы< ikuho.i и и՛, порядок неличин коффи 
Ниситов продольного перемепиг лги՛: некоторых примышленных и р 
ИНСТЫ.Х материалов В Н с НООЖИЖГтом СЛОГ. И ГЛКЖ։ пргденл .411. 
хнрмктер иллиния ряда параметрон ироцесс.՛! на пнген։ итш.п. 
продольного перемг1|1иь.։».1։ч



•о Г. Л. Лаатяи н др.

Таким образом, настоящая работа является первым шагом моде- 
лнровапия тепло и массообменных процессов, осуществляемых в псев
доожиженном слое исследованных зернистых материалов, и масштаб 
биронання агшаратон. (, целью обобщения результатов исследования 
ня аппаратов различных размеров я конструкций требуется дальней- 
шее исследование.

Институт общей и неорганической 
химик АН Арм. ССР I Ь ш у пило 21 V 1976

'1. Ц. 'МЩНвНЪ. Ц. 2. Цг!Ъ0^1։:П., II-. •( '1 Т1',ИИ1гП1.Ь

Ш№81И, С.Ь1\ЯНМГ :и.81’Ч11.‘1.ЛР Ь:И11Ф-1;Р1՛ 1У1/ЬЬ1‘«|и.Зьи.։|1П, 
ПМ.Ч.111ЧК-ЛНГР |11и.И-|1|Г11.ь <11Ч13ЬП|- ПЬи11МГЪ(1Л1Ы՝П1Ч*3|)КЫ!

!1Ь'1.'1.П.Ь’|:։П1>։։и.!>Ь<1. И.‘||и.|'Ц.8ЪЬ1‘111՝1Г

и. 11՜ ф п ф II I «I

' Шрии/р ՛/ их) /. ппр/<н)>/((П 1)1111 Ак шн/трикпЪЬрни) <мр г/ / и 111 44111/) 11)1/1111։

‘■1/1" ■//•/; Ь/'"/"'/'А Аптунц ?/,/<«? ш/Г /г Ь/( (•/: I/ ш (Ь ։։։ 1/ш Ъ »1 ։/I/ Ш р 1'1>1Г/՝ 

/ичп։։։,: л>/ Hjiitt.ji.nl, н։ нниЦцни/цниРриЬ и .՛, р н г//։1(Н։Ъ 11 ф чри и/р рр: $/Н]д ( 

Н1 (> 1>111д , пр нн{(Ш( н/рпг/Ьир /ни/ !, Ы/ю/чиг/р</чч1 111шгп(шри1<[Ьи1р[11{ црфниртЬ 

11 н >111 /.՛>>/:

I) 1 11"11։՝)/ 1иц/1р1/ 1։ г/ }/ < <11 1} 1։ II // ',11ц1и1р /1/1 /I ( • ! Ш 1} 11)1 ’И А I/( 1. /!՛ ՛!(՛ (1՝11/1Ьр-

1/111(1111)^111'11 П! )(1(1Цр .4111 /• (н 11111'1)1111111 11Пр:)1и1/111((1, 1։/и)1)/> р1։нрп уп 1 ։)' /;Ь

кгЬ /Л) и։ 1)Ъ и (11) тр ( л ։А /1 :

//1 и)1>)'.1>։1 и /'/и/ он) .( Учи1.! <11401)1^/1)1 г/п р <> п'1)11 р/!՝ !/ !. //А ! I, г/ п <// ш <р! »>Ъ /?։/Д. 

11) Н/ 111 /1111 111 !< I/ А Ь Г( 1111) /; 1/тр,1ш<'>р11) и.рр/„П.П11 Р։(/,, 111 1(1/1)//>11 Р /.•> 1)1/< и>1!(Ш/

<7/1 г//| </рт:
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Э. А. МКРТУМЯН |. Р С АЙВАЗЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЗЕЛЯ А-ПТ 
В ВЫСОКОГОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Большое разнообразие конструкций дизелей, особенно их систем смесеобразова 
няя, н. в связи с этим, надичн< сущ-.; тиепчых отличий между пх потенциальными 
гнгргстическнмн возможностями создают большие трудности .тля приведения основ
ных показателен (.мощностей и удельных расходов топлива) различных дизелей > 
Нормальным атмосферным услолням и. тем самым, ограничивают возможность и՜՝ 
срашпяшн между собой. Трудности эти усугубляются ри наличии большого парки 
довлей. работающих как без наддува, гак и с наддувом, и также на горных екло- 
пз.1 различной высоты. Кроме того, определение чснонпых показателей дизелей пк- 
пускаемых в ряде промышленно-развитых стран (СССР. США. ФРГ и др.). пройд 
ВОДИТСЯ по своим национальным стандартам с различнон комплектацией, что е:ш 
болм ослажняет • << поста ни мт г ь и оценку основных показателей

Данная статья .затрагивает лишь влияние атмосферных условии на мощногшо 
жономнчесхщ՝ параметры дизеля.

Рабочие процессы дизелей отличаются между собой значениями 
моэффнц цента избытка воздуха. в результате чего чувствительность к 
к высоте проявляется по-разному. Это обстоятельство, в основном, за
трудняет разработку единого универсального уравнения [I] по приве 
1СЙЙЮ мощности и экономичности дизелей различных типов к нормаль 
ным атмосферным условиям и наталкивает на необходимость решения 
этого вопроса для каждого пипа дизелей отдельно.

С целью выявления совместною влияния барометрического давле
ния и температуры окружающего возтуха на ?ффск1 1вные показат>ли 
дизеля А-41Т з нестандартных атмосферных условиях на ЮННИС 
НАТИ были проведены соответствующие теоретические и эксперимен
тальные исследования.

Двигатель А-41Т является форсированным (с наддувом при по
мощи турбокомпрессора ТК.Р-НЧТЗ) четырехнллнндровмм, четырех 
гактным дизелем Л-41. выпускаемым Алтайским моторным заводом.

При известных величинах относительного приращения мощности 
АЛ а эффективного к.п т, вызванных изменением атмосферных ?/ло
зин от стандартных зн:1чст1пй. уравнения для приведения мошиост;՛ 

и удельного расхода топлива «г двигателя можно представить в об 
тем виде:

Л’.. = \\ (I ։ А.У, ); • (1)
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Где
֊ДА.,.. ,.п: оГ .

Индексом «О® обозначены данные, подученные в стандартных уело՝; 
шях или на исходной высоте. Величины г шлексам ; <нс» и «вых» от 
носятся поправкам влияния соответстиуютнх параметров воздуха 
на всасывание и газов на выхлопе.

Величины ДА'. и -Ц, [в зависимости от относительных прираще
нии давления Д/',... температуры воздуха на выпуег.с ДГ. и противо- 

даиления (носж турбины) | получим, пос польза пап.ни՛, ь износ
ным методом малых отклонений, дифференцируя уравнения А’, я у, 
почленно и переходя о: дифференциален! к конечным приращениям:

ДА", ֊ Д֊<_и «0/13ДР. 0.57ДР;г
-О.765ДРК.ДГК 0.42ЛТЮ֊0,)<).|Д7-.: [ ։

ДА՛,,,.. 0ЛЗ<։, 0.0524?’, . П.34ДР,. ЛТ1К -

. 0.35Л^„.ЛРж. (2)

5 ;՛•• числовые коэффициенты рассчитаны 1.тя номинального режима ра
боты. беря за основу и-.ходн.ыс параметры, полученные при испытании 
дизеля А-И Т в атмосферных условиях, ризных стандартным

Для проверки достоверное։и полученных шачелни эффективной 
мощности и удельного расхода топлива, рассчитанных но формулам (1). 

। для выявления влияния различных атмосферных условий на харак
терные лара метры двигателя А-41Т и турбокомпрессора ТКРИЧТЗ 
на 10НШ1С-11 \Т11 были проведены серии испытании указанного дизе
ля ин различных геодезических высотах.

Программа испытаний включила: снятие нагрузочных и скорост
ных характеристик при работе цвели на различных высотах чад уро:՛-֊ 
нем моря.

Для ПрОВГ.Г.-ННЯ ИСЯЫГЙ11Н1 В высокогорных усЛОЕЛ!ЯХ (табл. 1) бы 
ли создана самоходная гормолая установка па базе грузового авто- 
мобиль КРАЗ-2ЙЗБ, -а платформе которого был смол-ирован гидро
тормоз высокой точности фирмы «Фруд» (Англия)

Оченка работы двигателя н турбокомпрессора проводилась :ю часо- 
։Ому расходх воздуха, то коэффиписигу избытки воздуха. гемнер-т 
гуре газов перед турбиной, по степени щшышеиня гавления » компрес
соре । по о|||ОШ1՝1111к։ давления наддува к дазлению газов перед тур
биной. Двигатель, предварительно обкаг'-шпый в течение 90 ։асов. ис
пытывался в полнен комплектации (с вентилятором. ридпИтором, гене
ратором я воздухоочпгтителсм). Температур;* масла г. воды па всех 
высотах испытании посктержизалась в пределах 85 -904՝ । 80—85°֊С.
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7..(Г.пл(й /

№ 
по пог

Наименование 
района располо
жения принятой 

высогы

։3ыс па 
над у рон
яем миря, 

И. м

: др 1мегрн 
не. к <е

3.10.41'КИС.
,Н.1/ |Н. ст.

Гюгпера гура 
окружакице։ о 

полдуха, С

Влажность
ОКРУЖУ 1<>1иС1 О 
нозлуха. ’ □

1 Эчмиадзня 750 690 2ч±1 40 ч-Ю
2 ЮНИИС-ПАТИ 1250 664 •_б±3 4-1+3
3 Нор»Амберд -■ООН 607 14-4 51 —5
4 Арата а 3250 512 $±3 70+6

1՜ ՛■ ..Сравнительная высотная харзкте; -ис.нка дизеля А-ПТ ։рн п =\7'М об/лин 
— ри нормальном (лап иском) пр ։ходно.՛.։ сич.нии соплового аппарата турбины 
...... пн оптимальном проходном сечении соплбисго пиара!а гурбины на

• каждом шкоте.

На рис. I приведены кривые изменения параметров двигателя и 
турбокомпрессора. построенные на основании данных, полученных при 
испыг ннях двигателя га различных высотах над уровнем моря. Ояы- 

3- К7< 
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гы были проведены при постоянном числе оборотов, равном 1750 об.лчь֊. 
для случая ппрмальвого сечения соплового пппаря,га турбины 
(/•; - 19,1 с.«г)

Следует. прежде всего, отмстить положительное влияние турбо- 
даддува на работу дизеля на высотах. Если при работе двигателя с.с» 
иаддуна на высоте 3000 м дизель теряет мощност . более чем на 22%. 
нт при применении наддува существенная част։, этих потерь компенси
руете ՛ Так. ни высоте 750 .и мощность двигателя по сравнению г ис
ходной (по заводским (аиным V,. = 82 кВт) при ։а । ։уне палас՜ и.: 
1,9% (А> - 78,4 кВт), а без наддува (Д’. — 66.2 к Нт) на •»,6Ь՜’’
V 6-Л кВт), расход топлива растет на 2.7%; на высоте 2000 п 
мощность дизеля с наддувом падает до 72,8 я'Ям, что составляет И.6%. 
.1 удельный расход топлива увеличивается на 9.75%: на высоте 3250 л 
падение мощности составляет 19.2%. а повышение удельного расхода 
топлива—20.5% и т д

В табл. 2 приведены сравнения показателей двигателя па различ 
пых высотах по данным испытаний и полученных расчетным путем ни 
уравнениям (I);

Таблица ?
Соиоставлгкие показателей дизеля па различных г.ыс iax, 

полученных к реальных условиях п по распетым ураипеипям (1) 
для нормального сечения соплового аппарат турбины

Высота 
ела уровнем 
моря //. ,1Г

Мощное;։, двигателя, кВт Удельный расхо топлива. 
.• \кВт-ч\

ни расчету по экспери
менту по расчету но -экспери

менту

75(1 78.82 78.31 25У.90 258.40
1250 75,55 75.Зь 270,64 267.02
2000 73.90 72,80 276,10 276.10
3250 07.70 303 28 ;об.оо

Анализ полученных экспериментальных данных показывает, чю 
составленные расчетные уравнения (I) достаточно точно отражают 
совместное влияние барометрического давления и температуры окру
жающего воздуха на мощность и экономичность дизеля А-41Т, снаб
женного турбокомпрессором ТКР-11.

Из рис. I видно, что с подъемом на высоту степень повышения 
(явления в компрессоре (ли) существенно увеличивается. Если на вы 

соте 750 л .։ 1.36. то на высоте 3250 м лк - 1.5. Это можно объяс-
пить тем. что работа дизеля на высотах сопровождается некоторым са
морегулированием турбокомпрессора, которое является следствием по
вышения температуры выхлопных газов перед турбиной (Гг) и пони
жения противодавления за турбиной.



Экспериментальное •кхлсдовптк՛ дизеля 35

Несмотря на указанное увеличение л,, давление наддува \Р ) 
в зависимости от высоты падает и на высоте 3250 .w становится меньш» 
0.1 МН/м2. В соответствии с этим, часовой расход воздуха двигателем 
уменьшается до 350 кг. что, при постоянном расходе иъчлмна (О’т). 
ведет к снижению коэффициента избытка воздуха (а), ухудшен н- 
экономичности 14f_.) и повышению температуры ։ыхлоппых газов (7 ).

Коэффициент избытка воздуха является одним чз важнейших по
казателей, характеризуюшг.х протекание рабочего процесса двигателя. 
Если на высоте 750 .и на i уровнем моря при номинальном режим՝ 
а=1,51 (рис. I), го на высоте 3250 м величина а уменьшается то 1.2, 
т. е. до такого значения, которое ниже предела, допустимого для р 1 
босого процесса дизеля с неразделенной камерой сгорания.

Анализ особенностей различных способов смесеобразования в .и 
зелях показывает, что для двигателей с непосредственным впрыском 
характерны высокие значения коэффициента избытка воздуха. Так. 
если для дизелей с вихревой камерой к предкамерой бездымная 
работа обеспечивается при ац,и,- 1.154-1,2. то для шзелей с iepa т- 
лелеиной камерой смесеобразования нижние значения коэффици. ria 
избытка воздуха ограничиваются, как правило, довольно высоким ! 
пределами (а 1.14-1,35) [2|. При работе двигателя А-ПТ на высо
те 1750 .՛■< значение ч в номинальном режиме достигает вели чипы, pan 
НОЙ 1.4, а на высоте 3000 м понижается до велпчн-н.1 1.23.

Таким образом, применяемые для наддува турбокомпрессоры при 
работе дизелей на высотах могут обеспечить подачу необходимого ко
личества воздуха только в диапазоне ограничен пых режимов и на оп
ределённых сравнительно шбольшнх высотах. Это объясняется ։ем, 
что уменьшение расхода воздуха на высотах создай: несогласован
ность гидравлической характеристики дизеля с пропускной способ
ностью компрессора, что вызывает снижение к.п.д компрессора и при
водит к тому, что двигатель работает > высоким удельным расходом 
топлива.

Все это является следствием нарушения баланса работы турбины и 
компрессора с одной стороны, и дизеля и турбокомпрессора—с другой. 
Частичного восстановления этого баланса можно достичь примене
нием регулирования турбокомпрессора, изменением проходного сече
ния сои левого аппарата турбины.

Па рис. 2 ч 3 приведены показатели двигателя п турбокомпрессор.! 
з зависимости от относ ։тельного проходного сечения сопел при рабо 
те дизеля на различных высотах над уровнем моря

Как видно из рис. 2. с уменьшением значения от 1.15 до 0,8 
степень повышения давления в компрессоре лк увеличивается от 1,26 
ю 1,41, т. е. па 11,9%; тавлетше наддува Рк растет от 0,117 до 
0,131 МН/м2- отношение давления наддува к среднему давлению газов 
перед турбиной Р Рг изменяется незначительно, оставаясь на уров
не- 1.1; эффективная мощность чизеля повышается от 77,0 до 79,4 кВт.
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Таким образом, уменьшение /• до значения 0.8 на высоте 
750 лг существенно улучшает показатели двигателя и комперссора, и 
пределах А = 0.8—0.7 мощность двигателя Л’ и коэффициент избыт
ка воздуха а остаются постоянными. ,з величины /՛ и ~и уменьшаются. 
Для указанной высоты величина Г 0.« является пределом» ниже 
которого в связи I- понижением отношения /•’ Р։ мощность двигателя 
надает. За этим ирс-делом ухудшается наполнение цилиндров и растут 
насосные потери, расход, га ։я через ту рбипу уменьшается, чти вызыва
ет падение \. вследствие чего подача воздуха в двигатель ограничи
ваете я.

г/
го

460֊

'440

о-

Кб
1.5
/Л

г/(*8г*-ч)
,гес

ГД 1.0 0.9 0.0 0.7 Г,

Рис. И 1мг11С1же и՛ । 1?с ен тн еда А 417 >« тур компрессора ТКР-11
и ыищпм с и »г /՛', при п 17 0 •б.-.иин и оыс >гс 7,50 .И.

Наиболее приемлемые параметры ишгатгля на высоте 1250 .« по
лучаются при уменьшении относительного значения проходного сечен ля 
сопел до 0.7 Дальнейшее уменьшение А па этой высоте едва ли улуч
шит рабочх шзеля, так как даже ал высоте 2000 ч такое уменыпонне 
отрицательно влияет на пока спели дки| пггля.

На высоте 200(1 к в предела.. / 1.0 : 0.7 мощность дяигателя
увеличивается с 72.8 до 75.51՛ . Нт Несмотря на сравнив |ь,п> небп.ть- 
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шое увеличение мощности (3.53%). вследствие увеличения часового 
расхода воздуха (6. = 390---•125 к.?/ч) существенно увеличивается 
коэффициент избытка воздуха (от 1,35 до 1.46). Значение /% повыша
ется от 0.110 до 0,119 Л1/%1.’2. а дк—от 1,42 до 1,56.

Давление наддува на высоте 3250 ж (рис. 3) при уменьшении 
от 1.0 до 0,5 увеличивается на 20,С>’:<։ (с«х>тветственно Р* —0>097ч- 

0,117 ЛШ/,нг), а расход воздуха растет от 350 до 395 Л’г/ч (12,9%).

Рис. 3 Нллг-нл! • аокизл и!.1с/| щзе-тя Л-41 , и турбокомпрессора ТКР-11 
п 1аниснмосгц оз г при л 1750 об .ии.ч и высоте 3250 .и.

Уменьшение относительного проходного сечения сопел в пределах 
от 0,5 до 0.35 резко увеличивает противодавление двигателя перед тур
биной Рг. Если при I , — 0,55 Рг- 0,115, то при Лс==0,35 Р.— 

֊0,154 Л4/7..Н՛՛. Соответственно уменьшается и отношение /%■՛/< от 
1,0 до 0,78 (рис. 3). Эффективная мощность двигателя в указанных 
пределах заметно уменьшается—от 69.85 до 64,34 кВт. Это объясняет
ся гем. что влияние /’ Р ни эффективную мощность гвигатель ни 
случайное, а вполне закономерное явление. Изменение V- в завися- 
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мости от Р !Р является следствием имеющих место изменений к.п.д 
турбины ! в связи с рачительным уменьшением 1\\ и изменений коэф 
фи։։иеита наполнения.

Таким образом, максимум кривой Л*г /’(/_.), а. следовательно, 
и наивыгоднейшее по мощности отношение 'Рг (обусловленное зна
чением оптимального проходного сечения соплового аппарата турби
ны! Д-чя разных высот имеют различные, но вполне определенны! 
значения.

В ы в о д ы

к Подсчитанные по составленным формулам и полученные но экс 
лерпменту (вплоть до высоты 3250 .и нал уровнем моря) значения эф 
фиктивной мощности и удельного расхода топлива показали удовле
твори гельную сходимость (с точностью до 1.5%).

2. Применение турбокомпрессора TKP-II с серийным сопловым 
венном турбины дает возможность сохранить эффективную мощное . । 
двигателя Vil I на высотах до 3200 .и над уровнем моря, но при очен< 
низком шаченпн коэффициента избытка воздуха (ее 1.2).

3. Для каждой высоты показатели двигателя и турбоком п рессор и 
имеют наилучнвне значения при вполне определенном, оптимальном 
проходном сечении соплового аппарата турбины

I. Для двигателя А-417 с турбокомпрессором ТКР 11 установлены 
следующие оптимальные значения проходного сечения соплового а:։на 
рата турбины в зависимости от высоты: 5. 15.5 елг .чри И - 750

Г՜')'՝ и: / Г2.2 гл? нрг Н - ’.700- 2500 .։/ н !' Ю,1 <՝зЛ при
h ֊ 2500 325’1 м.

’в л;г v’i.ic к. личества : "даваемого к дизель воздуха {Ci, - i.eii-11 
нрн работе дизеля \ НТ с оптимальными сечениями соплового айна 
рата то высоты 3250 и приводит к повышению эффективной мощногтг 
в среднем на 1.1% и снижению удельного расходи топлива и:՛. 3,7%.

i"H ir.C-i;A.T (Jerry пило 7. IV 197 т

j п '. . '֊'!!. fr. II. II • I.'!1.՛ К1» 

. : ! I '•.■H’bl.b -HII'W’ll.l’H.iill.'u 2liSU..4nsni-(>:3llbLp
BU.PSP IJilbbll.niO. •Ъи.:ИГ11.-|Д,1.ГПЬ1Г

II. U* th и ф и i if

-.titft/utfai t^ltjiuipLptfat,tf k \ -411 •миррпМцчТцпм'1 ttt^ m nut If tn n put t [tit tntp՝

,Ь,Ш !,1иРп,^‘,пР,иЬШ^* II }pwt4[ntnt}t Otf/l pifttfinutn/iAlll'itli -'tutfut-

!• '‘4 innQh.jntff tuiit ! h tn ш tyt nt rttfJ jn ihh hp It'll, h. tn th ilfan рЫ։р/>Ъ . npn'ltt) atfbttt- 

; in p ^iiinnvitln/i I put fap at ifbfa rfattfatift in !• jn'b ft If ш ~ trtb ut h н nt!( utb t) tt itjinlt fa ֊
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^^ИЬ—с—----------- ՜՜֊ - — ՛ ---- - ”-ւ ---------------- ^՜=- ■■ ■ —֊ *

նհրր մինչև այն մե Ап'Рз անլւ, и ր նա Հան դե ։ / Հ>/՚^ու..՚յ' նորմալ մթնոլորաա յին 
ււրււ ւ 11 ւս ն ն ե ր а ։ ։ Г աշխատել ի ։>:

Հետազոտությունների արդլոլնբներր Հնէորավ որութրււն են սրվել կազ
մելու Д —41 I чЬЧ^Ч‘и .,Ւ'^ 2ս,է,^ՒեՒ >դ!4“4^ յանր ե վաոելիբի տեսակարար 
ծաի/ււը նորմալ մթնոլորտային պայմանների քերող Հավասարումներ; (Կսրյա- 
հայսւված է րարձոէնքալին <դւ»յմանների ադդերյությունր (մինչև 325.0 մ) փոր
ձարկվող չարմիչի աշխատանրի վրա և աոաջարկվէէէմ կ րարձրութլո»նիր կախ- 
ված դիզելների (նԼրէք դւււմ ՝։վ 'յ հդորւո թյսւն !է1ւր»ւսաի ւի п խ՚Հ ичп п\քյմ ան ար֊ 
ղյոմ՚ավետ եղանակ;
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В Р ВАРДАНЯН

ДНФФЕРЕНЦИ Г1Ы1ЫГ1 БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ 
ЕМКОСТНОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДАВЛЕНИЯ

Давление воздушных ударных воли С1ВУВ>. почти мгновенно .врастая |ф|п>н( 
полны}. спадает меллсн։»։ [1], Мгновенное нарастание давления требует примсисшг.։ 
быстродействующих нргобразователе։՜։ [2: 3] (советценная частота упругого элемен
та которых должна быть и. ниже нескольких десятков килогерц [3]). а медленный 
спид- примененья преобразователей, способных работать и статическом пежиж 
(регистрация медлспнопротскаюпшх процессов,։, К тому же. при ДВУВ после фазы 
сжатии ппступиет разряжешп- [I] Сложность у.лнматнчсекнх условий требует разрп 
битхн преобразователей. ։ неполных -юрнильно работать к дождь п с:.-, г и пр. нов 
большом, перепади темпера гуры.

Для регистрации ударных процессов могут быть применены емкостные. ?. л- 
паторлые. пьезоэлектрические и др. типы преобразователей [Т; 4-5-7]. Постоянны 
статья посвящена рассмотрению емкостных преобразоаа: елей

Емкое։ вые прообразовзтел я тыголио отличаются от трусих -см. 
что но ։ребуют сложного оборудования, позволяют ста тч ческу то гра- 
дх.чровку, .ч.меют большую чушпчште.ты’ость и хорошие частотны՛, х.։- 
рактернстнк.ч.

Для точной регистрации ДВУВ необходимо у.моньнгпь плота'ь 
чувствительного элемента емкостного преобразователя; тогда ухудша
ются соотношения полезной и паразитных емкостей. Для унелнченл ։ 
этого соотношения и чувствительности. у ряде случае:-։ часть воздуш
ного зазора емкостного преобразователя за пол и яс те։? слюдяным тн- 
глектриком [5: (>]■ Для уменьшения диэлектрических псп рь тпС.бу -го։ 
приклеить слюду к неподвижному электроду только в че. до.тьких -оч
ках. Такая конструкция не вибропрочна и неустойчггва к ударным на- 
грузкам, и есть опасение о։клеяваняя глюды при р<?|п.•т'’-.։ци;« ДВ^’В.

Регистрация ДВ-УВ емкое।ными преобразоват1՝.1я\'..1 иыдвш и 
кобые требования на 7<.-рмоусгойчдкость. Пояышенде ■ р-.-устп.՛ ։:։• 
вости производится либо усложнением схемы измерения 1’А. ■ яйо при
менением специальных хомленсашюнных емкостен |.к|. В неле.тцем 
случае усложняется конструкь-пя и увеличиваю ।: я гапирч гчь р <м 
ры преобразователя.

Дифференциальные емкостные иреонразонг.тели птли'т.лот. ■ гл 
обычных емкостных гем. что имеют высокую чувстнптельнос'; г гер- 
моустойчявность. Однако, многие из созданных и.реобра -онлт"леп. । 

являясь быстродействующими, 1мекп сложную коле։р\килю 9]
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Учитывая условия, предъявляемые к преобразователям давления 
быстрой ротекаюшпх процессов, нами разработана конструкция диффс- 
ренциалыюго емкостного преобразователя давления разрез которого по
казан на рис. 1. В предлагаемой конструкции преобразователя масло, за
полняющее межэлектродное пространство, являясь средой передачи дав 
ления от одной подвижной обкладки к другой. во-первых, увеличивает 
начальную емкость преобразователя и, во-вторых, созданием внутрен
него предварительного давления, когда электроды-мембраны нахо
дятся в напряженном состоянии, позволяет повысить частотные свой
ства преобразователя Для передачи действия силы от одной подвиж
ной Обкладки к другой можно было осуществить жесткое соеди.н?вп-՛ 
центров мембран, как это выполнено в [10]. Однако при малых диа
метрах мембран возникают большие трудности и .акрт-гн гщ по.шиж 
НЫ.х электродов.

Рис. I.

За мембраной / (рис. 1) на определенном расстоянии размещен 
диск из фольгированного стеклотекстолита 5‘ с соответствующими от 
нсрстпями. После металлического кольца 5 расположен второй диск 7 
.чз фольгированного стекло гекс г од ята с отверстиями. Между мембра
нами I; 2 п текстолитовыми щеками 3: 4 установлены лагунные шайбы 
7 и 8, предусмотренные для получения соответствующих емкое։ны> 
зазоров. Участки фольгированного стеклотекстолита. попадающие ՛■՛՛ 
латунные шайбы, очищены от фольги. Емкости образуются между 

►Мембранами / л 2 а верхними ч нижними поверхностям}! дискол •՛ : ■' 
Герметично изолированные чы '.оды осуществлены через концы 9 а /// 
Трети.м выводом является корпус. Для получения прочной и герметич 
ной конструкции, до сборки (после припайки соотвеггтиующих концовI 
мембраны /: 2. лиски 3: 4 и шайбы .5; 7: 8 приклеиваются между собой 
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по краям. Внутри металлического колпачка /2 положение приклеен
ных элементов фиксируется при помощи специальной шпонки (на 
рис I не видна г Фиксация положения обусловлена не -.олько устой
чивостью получаемых характеристик, по и наполнением внутренней 
полости преобразователя маслом. Конструкция, собранная из элемен
тен /: 2: 3; I; 5; 7 л 8, закрепленных с колпачком 12. навинчи-шетем и.: 
корпус 11 преобразователя. Положение металлпч<«кого колпачка фнк 
сируется контргайкой 13.

В качестве .материала мембраны могут быть использованы дне 
персвонно твердейший.՛ сплавы, например, бронза бериллиевая марки 
Бр. Б2, сплав ЭИ7О2 (1136ХТ1О), сплавы титана марки ВТ-11 п др 
Для получения большой чувствительности в изготовленном преобразо
вателе в качестве материала мембраны использован дюралюминий 
марки Д16т, хотя и он имеет низкие частотные свойства.

При помощи кольца -5 между двумя емкостными ла юрами образу- 
.тс: полость, которая при вакууме наполняется жидким ди лтсктрпком 
Жидкий диэлектрик наполняет как полос։ь 6. тик п отверстия щекпв 
п емкостные зазоры. Для создания предварительного давления ;։снол1.- 
зСТ'ТСЯ вин: нвинчинанием которого изменяется внутреннее ։авле.1.н.
преобразователя. Для поддержания этого давления применяются уп
лотнение /•/ и винт 16. Вместо этих винтов .։ у плит 1ений. дли созда
ния внутреннею давления к полости можно было использовать ину 
цер. присоединенный к соответствующему источнику давления.

Действующее из верхнюю поверхность мембраны / д.шлен.н -п 
ре։ жидкий диэлектрик передается ко второй мембране. Если при лрл- 
лижея (л силы пли (анлеиия верхний емкое гной шзор уменьшается, г ; 
в /го время увеличивается нижний емкостной зазор Таким образом, 
ибр.-лованные дне емкости изменяются в разных направлениях

Упрошенный разрез дифференциального емкостного преобразова
теля давления показа:։ пл рис. 2

В рассматриваемой задаче определения чисто г поперечных коле- 
3,н1;|й при совместной работе двух пластинок-мембран жидкость мож
но принять несжимаемой: т е. обе пластинки работают совместно и 
синхронно.

В силу принятых тону тений, при иезиачите.тьиом внутреннем дав 
Ленин жидкость между мембранами играет роль дополна тельной Мас 
•сы. и частоту собственных колебаний можно определить по фор
муле [11. 12]:
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֊—) ; /< —коэффициент, зависящий от условий

Е!?
п;р'< ты иембояны: ■> плотность жидкости; О - ---------------- -цилин-

12(1 ֊ •>-)
дрическаи жесткости ? — плотность материала мембраны: <.՛ рад.<у 
мембраны: V — коэффициент Пуассона; /: — толщина пластинки; Е мо 
дуль упругости мембраны: // толщина слоя жидкости.

Имея общеизвестную форму в выражении (I) добавлен коэффи 
цнент л, который меньше единицы Из-за жидкости собственная час
тота колебаний упругой системы будет меньше, чем при колебанл; 
только одной пластинки.

Когда давление жидкости достаточно большое, но не превышав 
норму, следует учесть влияние тобавочного радиального растя жен в ч.

Выражение наибольшего прогиба защемленной по контуру круг
лой мембраны радиуса а. несущей нагрузку интенсивностью р0, мож 
но записать в виде [ И ]:

й ц;ц;,
041) '

Ма кси м а л ьное радиальное 
иастинки. где оно ранне [11]

напряжение получается и;; контуре

Используя (2). формула (3) запишется так:

4 Д' h V. 'мшх
..>« ֊ ■ 0 ■ и

Из формулы (4) можно вычислить растягивающую силу f.-при
ходящуюся чз единицу длины [II]՜

>_  4/: //՛ № микс .
М1И.Г " , ’ • '1 — г а а

Создаваемое пр< 1кар։пельное растяжение влияет на величину
leHHoi частоты колебания пластинки. В рассматриваемом случа-

1арнтельио& растяжение в пластинке создается внутренним дав
лением жидкого диэлектрика в преобразователе, о степени
можно судить пи максимальному прогибу пластинок U" . ;ч- 
Ченню W7., можно вычислить параметры [12]:

которого 
По зна

а.= Д -м
(Г k ( Л
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определяющие собственные частоты колебаний пластинки Имея зп?. 
чение параметра т (т<1 в случае растяжения), можно из графика 
[12] определить значение К'2, входящее в формулу (I).

Напряжение (Ммакс должно удовлетворять ус тению;

(П

где [з] - допускаемое напряжение; - — продел текучее ч материала 
пластинки; п — коэффициент запаса.

Из формул (4) п (7) находим. что

I — У* _3|

4 Eh п
(*)

По величине lV\,e«. h можно определить значение маститного 
коэффициента да, а по нему — коэффициента К2 ; 12].

Коэфф innt iH запаса к необходимо взять не мопсе 2.5 Это об) 
ломлено тем, что под действием внешнего давления мембрана / с iре
ма: ■.•я возврат и гэгя в исходное ненапряженное состояние, а мембр.ч 
па 2 подвергается .инюлия тельной деформации.

Рассмотрим несколько численных примеров.
1. МембрЕны из Рюра.иоминнч. Имеем следующие шр.гметры

U.y. 1(.|’ кг. iP; 2,8-10’ кг/м^ h О?՝01н; ZZ -0.006 .4;

Е 7-։О«.Ч//а; '^0,31; </ 0,015 .V; ֊, 310 ЛИЛ?; я = 2,5.

При их парам? ՛ .՛-. е. иа*за зкйдКхл о Лпэлсктрика час
колебаний падает на 4<)"/0 по сравнению с частот՛՛ одной лишь мемб
раны без жидкости.

По формуле (8) №'м.։ст 0,008-10՜ м, а по формуле (7) т— 2.17.
Вследствие растяжения частота собственных колебавли мембраны ши- 

ret s (К.-К.)՛ 11,72:10,2 - 1.15 раза; скижс ;՛:•• ч ՛ ՛’ . ՛
нс па 10%. г. всего лишь па 32% (0,6-1.15 = 0,681-1 Л.- зяа :еняе коэф
фициента прочности при /?? = —2.17: А'։ — 3,196—коэфф ли и г lacwTU 
без учета растяжения).

2. из ензава титана ВТ /•/. Имеем -следующие пара
метры:

/-=4.7 1 1 Л'?-'.:?; ’OOO.HZZrt; Е 12- 1О« ,’i//ц; . - 0,32.

Значения остал.чных параметров тс же, что и и i:. 1. Г1о..учием:

■՛, 0.7; V.'\in,= ՝ O.KiO-lH .ч: /а ֊= -2.84.

Вследствие растяжении частота собственных колебание мембраны тоз- 
растает в ( A j/Ai)՜ - 12,66:10.21 = 1,24 раза, i -.՛ и.-за '.села пн- 
жение частоты будет не па 30%. л на 13% (0.7-1,24 0.87■
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3. Мембраны н бериллиевой бронзы. Имеем:

? \23-lO3 кг 12*) МПа՝. I: 13,5-10’ МПа՝. •/ 0,32.

Оста/зные параметры прежние. Получаем:

՝ 0.1'? 1<> 'м՝. >֊ 0,78; т .՛ •

Т"Г. (/<.,•%,)-’—12.ч : Ю.2 - 1.27; из-за масла Снижение ча. готы со- 
^гамчиг всего лшн:. 1% (0,78-1,27 - и,99).

4. Мембраны из сплава Н8.6ХТЮ, Имеем:

$ = 8.0-10’л:г..1г1; ;г = ЦОИ МПа; /•-21-Ь':

Леи/ -ичным образом получаем:

И"..,> 0,096 К)՜3 .и: •/, - 0,77; ш 2,1 I.՜: Л ՛ 11,65.

Тогд.՛ (К?/К։)'-= 11,65: 10.2 - 1.14: наличие масла снижает частоту 
К'-лебаннП на 12% (0.77-1,4 ֊ 0.88).

Приведенные примеры показывают. что если из-за жидкого ди 
электрика падает частота собственных колебаний упругого элемента 
го, создавая внутреннее ипыеиие к допустимых пределах, ее можно 
увеличить. Частота колебаний упругого элемента уменьшается че.п: ։- 
чнтельно по сравнению с ։астотой колебаний отдельно взятой мем бра 
ЙЫ с теми же параметрами. Наличие масла, как ере гы передачи давле 
ннн, ненамного снижает быстродеГ(с?вис преобразователя (за и - 
ключеинем дюралюминия, необходимость ։р:|.меие!1ия которою обос
нована выше).

Создание предварительного внутреннего давления обусловлено 
не только повышением собственной частоты мембраны, но и необходи
мостью получения преобразователя, способно։ и реагировать как на 
давление, так и ня разряжение.

При помощи дифференциального емкостного преобразователя 
можно собрать мостовую схему измерения, где ем кос г и С։ — С2 ֊ С 
включены в плечи моста.

Значение выходного напряжения будет [13]

/7 Рт 1
1 “ =՜1 / \ ------- л^՜’ <9>

2 1

гл лЛ -приращение сопротивления преобразователя; 
подключаемая к 'ип< .1а.:н мпечл, 7,-7? активные

7 1
л —-—емкостное сопротивление преобразователя;

7.в — нагрузка.
плеча։ моста:

I.' — напряже

ние играющего гонепмторл.
Из-за малости А/ можно пренебречь последними двумя членами зна
менателя выражения (9). Принимая величину 2П па один порядок бол 
иге других сопротивлении, выражение (9) примет вид:
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,, Г1 2 л->с/г
ЙМХ с /г 1 -<да? -2^СН 

откуда
1Т _ ЛС ,

С '՜ I с.-“'С-7г-л

Оптимальное значение выходного напряжения ՛ голучае :.՞. 

т. с.

(10)

(11)

1 >
•<

112)

Оптимальность получается при определенной часто с, поэтому 
на ганит измерительного моста необходимо производить енераторз 
ставилиаиро-ванной частоты.

Расчет изменения емкости дифференциального ирсобразова с. ։ 
производи к՝я по рис. 3. Верхняя мембрана, находясь под давлением Р.. 
сформируется, и отклонение № при радиусе г определяется выраже
нием [14]:

и 3

16
(I -

{сг 1’3)

Начальная емкость недеформнронапной мембраны

(И)

Из-за деформации мембраны и/
значение емкссл Со яри — 1 б -

дет [13]:

(13)
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Подставляя значение R7 из (13) и питепгрируя. получим

Л* _  _ \ г' " : *|У^
0 с! 1(и/-/:ЛЛ •<5)

где

Используя (2) и подставляя значение I) из (1). получим значение 
внутреннего давления /%, необходимое 1ля максимально о <hk.ii.ii ■ тп 
мембраны.

р М П-'мам А"ЛЭ___
° * «’ ’ 12(1 -V)

Подставляя (18) .։ (17'1. получим:

АС —№'мак.-. 
Зг/-

(18)

119)

тогда (16) примет вид:

..щи- .
с’ </ V

При действии внешнего 
троднон емкости возрастает

И՜ »!.։»:< \ , _ »՝' .мкт \
3(1 ) ' \ 3(1 / '

давления Р значение первой 
и принимает значение

(20)

меж ЭЛ СК-

Со с-дс„֊Д^-----:±г1!—-1^р (\ Л֊ (2ц

используя (18), получим:

(22)

Приращение емкости Со будет:

дсХ с,-с0 ма>ц՜'
3(1

р
Ро ՛ (23)

Относительное изменение емкости

А Со _ № И11КГ 1 

11’7 (21)со ЗбГ ’ ! ' X՛
3(7

Ток как
3(7

1. то выражени։.՛ (21) можно представить и виде

дс; н;14КС и /, №м«Л
Сл ~ 3(1 ' !\\{ '" 3(1 )‘ (25)
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Подставляя выражение (25) в (12). получим:

Выражение (26) показывает, что ыя ма цдх о клонсвкй —^-!±.
Зг/ 

существует лкш-йна:՛ тапшсимость между выходным напряжением ч 
приложенной смой 1111 давлен чем.

Блок схема измерении с емкостным дифференциальным прообраза, 
«ягелем давления доказана на рис. 4. Она согонг из кварце ;ого л н 
рагорз Г. измерительного моста Ч, усилителя -У и фильтра Ф г согла
сующим устройством СУ. Фильтр собирается по схеме двойного Т-об 
разного моста, настроенного па собственную частоту колебания упру 
того чувствительного элемента.

Р-Л1- I.

Были •.'пяты градуировочные кривые между выходным напряже
нием в приложенной силой. Снятые зависимости линейны. Чувства 

тслыюсть был;: равна примерло 1.П1СГ* ’*-।' 1.0—-—)• Чувств.
Пи ՝ кГс'см՝ / 

дельность емкостного преобразователя оставалась почти неизменной 
при изменении температуры в пределах от֊ 154՝ до -|-30сС (чуне - 
внте.тьпость изменяется всего линь на 2:3%) На результаты и.зме 
[гения большие влияние оказывает значение напряжения, н. поэтому, 
питание осуществлялось от стабилизированного источника с иапряже 
ином ± 18 б’. Регистрация силы падающего шарика показала фронт 
80-?85 мксек (диаметр мембраны 3,0-10 * .»/). Быстродействие 
можно увеличить уменьшением диаметра мембраны. Например, для по
лучения частоты собственных колебаний дюралю мни левой мембраны 
более 20 кГц необходимо ее диаметр взять равным 12-Ю՜՜1 м. а тол 

щииу 0,5-10 1 .ч.

В ы в о i ы

1. Разработанный дифференциальный емкостной преобразовать։ •». 
внутренняя полость которого под определенным давлением заполнена 
жидким диэлектриком, обеспечивает высокие частотные свойства. 
Масло, как среда передачи давления, лишь незначительно ухудши т 
его частотные свойства. Из-за напряженного состояния мембраны 
предлагаемый преобразователь с успехом работает как при давлениях, 
так и при разряжениях.
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2. В дифференциальном емкостном преобразователе существуем 
линейная зависимость между относительным изменением емкости я 
приложенны м давл еп нем.

ЁрПЙ нм. К Маркса Поступило 7 V, ;97и.

•I. II- ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՃՆՇՄԱՆ ԴԻՖՆ1։հՆՑ1’Ա1, Ա1'11.ԴԱԴՈՐ1ր 111՚ՆԱնԱ:11«Ն ԿԵՐՊԱՓ(11ս1*Չ

Ա մ փ II փ II ։ մ

<ԿՒ հարվածային աշիրն /././; ճնշումն աճւրրւ/ է ակնթարթորեն, իսկ ալնա՛ 
հետև' էբսպոնևնցիայ օրենըսվ դանդաղ նվազում > Համապատասխան կերորս- 
փոիվղն երր պեար Լ լինեն մի կողմից արաղազսրծ, իսկ մ րաւ կողմից' դան
դաղ փ ո փ ո խ // ո է/ ճնշումները շափելու հնարավ որութ յան ունենան: նախա- 
դծվաս ունակա էին դիֆերենցիալ կերսլափոխիչը օժտված Լ րարձր շերմա- 
կայՈէնութ յամը ե դղալնոլթ լամը: Նա ունի երկս: շարժական ե երկու անշարժ 
իիթեղներ; Անշարժ թիթեղների վրա բացված են անցբեր, և թ իթեղներն իրս: 
րիը հեդոլ են որոշ բարակով, որր բզված է Հեղուկ դիկ[եկտրիկով: ՀեղՈ։կ 
՚ւՒ^1^փոՐիկ/1 ^1'2,ք9ո'1 ճնշումը ս՛ի շարժական թիթեղից հաղորդվում Լ մյու
սին։ կերպափոխիդ ի ներբին նախնական ճնշումը նպաստում Լ ճնշման ինդպեո 
դրական, այնպես էլ բացասական փուլերի դափմ անր: կերպափոխիշի նեո- 
սի նախնական ճնշումը ողնոէմ Լ ղդար։Աէ աոտձղտկան Լչեմենաի սեփական 
տատանումների հաճախությունը մեծացնելուն։ Նշվածը հիմնավորված Է ինշ- 
պես տեսականորեն. այնպես կ փորձնական եղանակով։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л С ОГАНЕСЯН

К РАСЧЕТУ КОНВЕКТИВНЫХ ПРЯМОТОЧНЫХ НАГРЕВАТЕЛЬ 
НЫХ АППАРАТОВ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ПОДВОДОМ ТЕПЛА

В различных технологических аппаратах осуществляется конвек 
тивный нагрев движущихся материалов. В общем случае, через боко
вые поверхности этих аппаратов, может осуществляться дополнитель
ный подвод тепла. Как для определения габаритов таких технологи- 
ческях аппаратов, так а для контроля над технологическим процес
сом, необходимо знать распределение температур газа и материала ио 
длине аппарата. Наличие таких данных поможет научно обоснованно
му проектированию этих аппаратов и более эффективному их неволь- 

13ОВЗННЮ,
В настоящей заметке рассматривается аналитический метод рас

чета этих величин путем совместного решения уравнений теплового ба
ланса к теплоодачи.

Расчетная схема аппарата приведена на рис. !. Для элементарной 
поверхности /7</л уравнение теплоотдачи запишется как

бГР-а//(Г (1)

Считая. что при этом темпер чтура газа понизится на (//,. а гсмиера- 
тура материала повысится на <//.. получим:

Др = ах — (.г сгсНг = - с^(И\: (2)

С/Р ~ — (.’„<//у. (3)

В этих выражениях
«—коэффициент теплоотдачи на поверхности движуще

гося материала:
//— периметр материала;
1Г — температура газов;

температура .материала;
<֊'<. с.м — соответственно массы и удельные теплоемкости газов 

и материала;
бу, — полные теплоемкости газа и материала;

— линейная плотиосп»дополнительного теплового потока.
Совмещая уравнения тепловых балансов (2) и (3), получаем 

связь температурных градиентов газа и материала по длине аппарата
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*//<• ?.՛ _£?_ <//м
с/л՝ с; с. их ’

Для отыскания решения уравнения (4) избавимся в нем от одной и 
двух неизвестных функции С этой целью совмещая уравнения (I) н 
(2). получаем выражения для переменном л се производной:

г Су й I 4/ _ <И, Су </2/г
1 ‘ >// с/х Ш ■ с/х ' (/Л 17/ с/х՜

вПодставляя эти значения расчетное уравнение <4) и обозначая

(
- т, гол\чаем; 

С
</ !, /да// . с/х

</.*//_ ֊ о.

Общее решение уравнения (5) будет иметь и ид

/ - .4, А ,е 11' —
։

Постоянные ннтрегрирования .41 и .4г 
граничных условий. При входе в аппарат 
равняется /,,, температура материала /> .

Используя -ли условия, получаем՜

У, 
—Л‘-

Определяем из слсдуюп 
(х = О). температура га

Л, V. . . Л << .
гпСх х/!т-Сi >■՝ у.1 /т-С‘
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одставляя значения постоянных интегрирования в выражение' 
учаем:

__ _ / _ / (I
ft.= /Г1 ֊ (! ֊֊ е ■) —(1 — е *•'<՛)

тС.

ветсгвенно для температуры материала ч<> 
думается

!---- 21'. (1
тС..

<7;(> — п։ч!/ i)____
ъПт'-С'С. (1֊

Если в аппарате отсутствует дополнительный 
то выражения (7) и (8) принимают вид:

Л К- 
т Сх

<м. :
6, - л.,

тС.-,

<61

длине

е-т.1!г}

подвод

<?.՛ 
--------- Л.

аппарата по

— X
с,

(3
тепла (£,=(/).

(S)

Иногда требуется технологический процесс в аппарате произвести
при постоянной температуре. В этом случае 7 
ная плотность дополнительного теплового потока

/г, = const н линей 
но длине аппарата

должна определяться по следующей гакономерности:

<7
_______ Л| ________

1 л-
з/7/лС, С..(1—

(?)

Если же требуется но длине аппарата поддерживать постоянной тем
пературу материала /М|---const), то. согласно выражению (8՝, 
для линейной плотности г илового потока получим;

Ч _______ f-<. -
С__________

j/mC; c.(i - г.ч ч !! л ')

Расчеты по вышеприведенным формулам связаны с трудностями, 
мвикаюшнмп при определении коэффициента теплоотдачи. В соври 

ыеннон литературе по теплообмену почти что отсутствуют данные для 
шределения этой величины •» органиченном пространстве при одновре
менном Движении геи юобменион поверхности и газа. Поэтому, ирг 
расчете таких аиизраго.й, для определения коэффициента тсплоот.'ы 
чи рекомендуется принять расчетные критериальные уравнения при 
движении газа в каналах с неподвижными теплообменными поверх 
г. ՛ гями. В этом случае за определяющую скорость надо принять 
разность скоростей движения газа и материала.
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Таким образом, в ка-етоящен работе получены соответствующие 
аналитические выражения для расчета как температур газа и мате
риала по длине аппарата, так и для определения линейной плотности 
дополнительного теплового потока. Несомненно. что данную работ) 
следует рассмотреть как первый таг в создании теории рассматривав 
мых аппаратов. В дальнейшем, путем более глубоких теоретических и. 
конечно, экспериментальных исследований полученные результаты 
должны быть уточнены и дополнены.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 26 I 1976-



УДК 62-231.3

Распространение теоремы Фрейдами тейна ни плоские многозвенные 
механизмы II класса. Джанахяп Р II 'Известия АН ЛрмССР (срч՛» 
Т. Н.)>, т. XXX. № I. 1977. 3֊ 12.

В статье рассматринаются плоские многозвенные механизмы. состо
ящие из последовательно соединенных четырехзвенных контуров. для 
которых выводится общая формула, связывающая угловые скорости •,՝ 
ускорения ведомого и неравномерно вращающегося ведущего звеньев 
Этой формулой можно пользоваться ври анализе плоских многозвенных 
механизмов, при учен неравномерности вращения их ведущих звеньев. • 
также при их синтезе но экстремальной скорости ведомого звена.

Дается методика синтеза шести шейных механизмов с равномерно 
вращающимся ведущим звеном по максимальному значению скорост;.* 
ведомого звена при его рабочем ходе, когда составляющие четырехзвеи 
ные контуры взяты в положениях максимальной скорости «вонх ведомых 
эйеиьев.

Илл. 6. Библ 5 иазв.

УДК 531.1:517.9+656.05

Гравитационно-равномерное двкэление грузовых тележек по уклон
ным путям. Никонов И Я-, .Асланян Б. С. «Известия \Н ЛрмССР се
рия Т. Н.)>. т. XXX. № I. 1977. 13-17.

Проведено теоретическое исследование гравитационного движения 
грузовой тележки ՝ встроенным центробежным регулятором Составле
но дифференциальное уравнение твиження тележки Получены формулы 
для определения скорости гравитационного движения тележки (в ззвп- 
спмостн от времени) и необходимого веса тормозных элементов регуля
тора при установившемся гравитационно-равномерном движения 
тележки. Выявлено влияние веса транспортируемого груза и веса тор- 

■- оэных элемент оз на скорость щиженпя тележки.
Илл. 3. Библ 2 плзв.

УДК 62.061 62.051+061.62.051

Определение необходимой частоты пересмотра организационной 
структуры НИИ. Чуев К> В.. Мелкумян А М., Мурадян Г Б «Известия 
АН АрмССР (серия Г И.)». т. XXX. № I. 1977, 18-23.

Предлагается метод, позволяющий определит 1. целесообразную час
тоту совершенствования организационных структур крупных отраслевых 
нлучно-нсследоватсльских институтов о зависимости от допустимой 
среднекв&лратичесмой погрешности измерения показателя эффективное гч 
оргструктур.

Илл. 2. Библ 2 казн



УДК 669:66.096.5

Исследовать продольного перемешивания и аа.чмсшгольных аппара
тах .• псевдоожиженным слоем зернистых материалов. Дантян Г 
Линнгтсйк В Г., Григории Р В. «Известия ЛИ АрмССР (серия Г К.)»» 
г XXX. № I. 1977. 24—30.

Описана «ксперимспталыгая установка и методика нсгледованпя 
продольного ш'|1. мгишиання и прямоугольных аппаратах с псевдоожи
женным слоем .ie|iinurux материалов, применяемых в различных от 
риелях лромыи:.тгнт>(т։1. Установлено, что данный пропесс хорошо они- 
<ч..к;н’тся оджшариж iрической диффузионной модель։».

Определены шэчення числа Пекле к коэффициента |фодалы1Ого ։н 
p; -:;-n:ii։i.!iiin։. хардкrcpiiзующне интенсивность 1Н?ремсни1аа։н1я тля иес.и 
дхгМ1Ач зернистых .материалов Изучены влиянии отдельных факторов: 
числя исевдоожнжйпня. живого сечения аппарата и числа Архимеда 
н иигепеивносы. продольного перемешивании

Илл. 5. Табл. 2. Библ. 6 шпв

УДК O21..I3I <3 0011

Экенгримеши <!.«»<• в. следование дизеля Л՝4П' а высокопарных ;.՛ то 
•t«”v | Мкртумян Э А |. Айв.՛ иш Р С Нанести։։ Al 1 АрмССР (ерит 

I I >... т Х.ХХ? № ”$77. 31 39.

Сжатья гни ящени исследованию Совместного влияния бдромстри- 
• секи:.< лап.и ■ ня и температуры окружающего воздуха на работу трах- 
iирного двигателя А-1Г1 । трубоняддупбм, а также приемам, при ио.мо 
шн ьюторых возможно повысить и хнп .п-чкономичсекнг: показатели до 
зпьчеяпп. близких соответствующему уровню при работе дизеля п пор 
м-льных условиях

Б результате ։ю .идования ггнтаплеиы уравнения ирнисдепин мощ
ности и удельного расхода топлива дизеля A-4IT к нормальным атмос
ферным условиям Выпилено илнннкс высотных условий (до 32-50 ч| н.= 
работу тракторного двигателя я предлагается эффективный метод ком
пенсация пун ; I. мощности дизелей (с наддувом) и зависимости от ։ы- 
Хогы

Илл 2 Табл. ’. Библ. 2 наш.

V.ln ii?—US+33.09'2

-рехциг. ■ ’ •■'<ыи оыс: pttdeilс! ирмций е.чк г гной преобразоои: е. (• 
даа.'.е.чия Варданян В Р dl.iiierui. \Н АрмССР (Серия Т. П)>.

XXX. № I. I.QH 40—50

Д.-.НЛГНН1- воздушных ударных воли, возрастая мгновенно, медлен 
ни убывает по х%сп!.՝не։1цнальпоул закону. Соотпстстиующис цреобрл.м- 
1Г1Т1-.Т.- должны I 'lJI i.. I .ДНОЙ CTr.fHllll- |*Ы гродейству IOIUII.MII .1 I! дру 
г<|||—; ..ow'in.iMH измеряй, медленни н •MeiiHh.iiiih ..шдеиня. Разраб.՛ 
глины.՜! дифференциальный емкостной преобразователь облидач нксо 
кой tet'.MOycinipuiitocrbiu н чувствительностью Он имсг: дна подвижных 
н два неподвижных электрода Ни к<иодвйжлы.х электродах имеются 
огвгрсгня и >и:: удилены друг от друга п.ч определенное расстояние. Об
разуемая полость заполнена жидким 'шэладгрпком, посредством котор։ 
го давление с одного -лектродп исреллетсн ни другой 11редварптелыи»е
давление, созданное- внутри ирсобридииян.:я. способе.их■՛! imvjk-hiii՛. 
как положительной, так и отрицатулытн фазы давления, оно епосо-՜ 
ствует повышению частоты собгикилы.՝. колебать; упругого -.л m./ht.i. 
Указанное нолтверждастся как теоретически, га՛, к зкеперпм-п-альн»

Илл 4. Библ 14 наан.
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