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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. С. АРУТЮНЯН, К. г. СТЕПАНЯН, Ф С. ЗАЗЯН

СИНТЕЗ ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 
С РЕГУЛИРУЕМЫМ УГЛОМ ВЫСТОЯ

Настоящий уровень автоматизации технологических процессов 
требует от проектировщиков создания таких многофункциональных ме­
ханизмов, которые путем изменения некоторых его геометрических раз՝ 
меров способны перенастраиваться на разные режимы движения в за­
висимости от случайных или закономерных изменений условий техноло­
гических процессов.

Несмотря на столь большую важность указанных механизмов, не­
обходимо отметить, что подобные механизмы недостаточно применяют 
ся в производстве ввиду отсутствия эффективных методов их проекти­
рования. По пути устранения пробела, в последние годы были предло­
жены некоторые принципы образования регулируемых механизмов, ко­
торые лежат в основе создания многофункциональных механизмов

Значительная часть этих принципов относится к созданию зубча­
то-рычажных механизмов с регулируемой длительностью приближен­
ного выстоя выходного звена. Можно указать несколько работ [1. 1— 
01. относящихся к решению указанных проблем. Для достижения по­
ставленной цели, указанными авторами были применены многозвенные 
зубч. н. рычажные механизмы и разработаны сложные для использо­
вания в практике методы их проектирования.

Новый метод синтеза рычажных механизмов с регулируемой дли­
тельностью приближенного выстоя предложен в [3]. Развивая идея 
этою метода, авторами настоящей статьи предложен простой метод 
синтеза зубчато-рычажных механизмов с регулируемым у։лом выстоя.

1. Синтез зубчато-рычажного механизма с выстоем. Сначала пред­
ставим существенно новый метод формирования зубчато-рычажного 
механизма с выстоем, который в дальнейшем будет использован при 
синтезе регулируемого механизма. Пусть задана кинематическая схе­
ма механизма (рис. 1). где в качестве входного выбрано звено I, а вы­
ходного 4. Необходимо спроектировать механизм так. чтобы при не­
прерывном вращении входного звена I выходное звено 4 совершало 
прерывистое движение.
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Установим связь между угловыми скоростями звеньев 1 к 4. Со­
гласно формуле Виллиса, при условно подвижном колесе 5 имеем 

где «1։ а».։, Wj соответственно, уг­
ловые скорости звеньев 1, 4 и 5. а 
«•V передаточное отношение ки­
нематической цепи 4 3—2—5 в ее 
движении относительно звена 1.

Учитывая, что для рассматри­
ваемого механизма «<>5 = 0. (1) пре 
образуется к виду

- 10х
«45 ֊-------------------1

—“'1

откуда находим искомую связь в 
виде соотношения

4 = ^ = i֊41 = i-4,4),
‘։>1 (2>

где z/iV передаточное отношение рычажной цепи -1—3—2, а «г,1 — 
передаточное отношение зубчатой передачи 2—5 зубчато-рычажного 
механизма в их движении относительно звена 1.

Анализ выражения (2) позволяет выявить условия, при которых 
звено 4 совершает движение с выстоями. Действительно, при осущест­
влении длительного выстоя на некотором интервале |0, '■?,„] вращения 
звена 1 w4 = 0. что согласно (2) приводит к выполнению на указанном 
интервале условия

1 ֊ и«’ • «й1 = 0.
откуда получаем

«1У = «м* = const. (3)

Для получения движения звена 4 с выстоями необходимо, чтобы 
передаточное отношение /;■’? рычажной цени 4—3—2 в некотором 
интервале |<?^, ]. длина которого равна длине интервала |0.
было постоянно и тождественно равнялось передаточном \ отношению 
14’? зубчатой передачи 5-2.

Для проектирования шарнирного чётырехзненника 4-3-2, удовле­
творяющего условию (3), можно использовать любые методы прибли­
женного синтеза рычажных механизмов.

Следует отметить, что вне указанного отрезка |0. ?1з| нарушается 
условие (3). вследствие чего звено 4 получает определенное перемеще­
ние. Кроме того, за один оборот звена 1 указанный закон с выстоем по­
вторяется //Д/ раз. Это необходимо отнести к числу преимуществ зубча-
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интервале |0, <р։,) постоянно и

то-рычажных механизмов по сравнению с рычажным, ибо у последних 
подобные свойства отсутствуют.

2. Синтез зубчато-рычажного механизма с регулируемым углом, 
выстоя. Обобщая рассуждения, приведенные в п. I, приходим к выводу 
о том. что в качестве рычажной части зубчато-рычажного механизма 
можно взять произвольный механизм, преобразующий движение са­
теллита 2 в движение выходного звена АВ (рис. I). Аналогично дока­
зывается. что и в этом случае выходное звено АВ будет двигаться с 
выстоями, если передаточное отношение рычажного механизма относи 
гельно входного звена 1 в некотором 
равно передаточному отношению 
зубчатой передачи относительно 
того же звена I.

Помимо этого можно доказать, 
что угол выстоя зубчато-рычаж­
ного механизма равен длине 7 м 
интервала |0, яч.,!- ^'° наводит па 
мысль, что если в рычажном ме­
ханизме представляется возможным 
регулировать длину интервала 
|0. ф|в], то в полученном с его по­
мощью зубчато-рычажном меха­
низме угол выстоя будет регули­
руемым, а задача синтеза зубчато­
рычажного механизма приведена к 
синтезу такого регулируемого ме­
ханизма с вышесказанным свой­
ством, для которого регулируется 1

Приведем конкретный пример. Рассмотрим зубчато-рычажный мм 
ханмз.м, представленный из рис 2. Из вышеизложенных рассуждений 
следует, чю выходное звено 6 бу ют двигаться с выстоями <• регулируе­
мый углом выстоя о,։1=саг. если в интервале |0, <р1141 переменной 
длины приближенно выполняется условие

Рис. 2.

ток интервала [0. I.

^2=цй)--«й, = ий) = соп81 (4)

где Ий?՛ — передаточное отношение регулируемого шестизвеинрго ме­
ханизма 6 -5—4 3—2, а — передаточное отношение зубчатой пе­
редачи 7—2 в движении, относительно входною звена 1.

Задача сводится к синтезу регулируемого шестизвенника 6—5— 
4-3—2. для которого в некотором интервале ?£г'| переменной 
длины 7^) ֊ 71и приближенно выполняется условие (4) (^’? — 
угол относительного поворота выходного звена 6 к выходному 
звену 1).

Указанный регулируемый механизм можно синтезировать следую 
щи.м образом. По известным методам приближенного синтеза механиз 



мов спроектируем два передаточных механизма 6-5-4' и 4-3-2 (рис. 2) 
с постоянными передаточными отношениями и и1̂՛, для которых 
выполняется условие (4) при заданном и72}. Путем последовательного 
присоединения этих четырехзвеиников получаем ш-естнзвенный меха՛ 
ннзм 6-5-4-3-2.

Если в полученном механизме в качество регулирующего пара­
метра брать угол з жесткого закрепления 4' и 4, его изменение в 
некотором интервале [а։, а<| приведет к изменению длины интервала 

Й«1 с соблюдением условия (4) [2].
Установим связь между углом выстоя <р1п и регули­

рующим параметром а. Она выводится на основании того, что звенья 
4' и 4 должны иметь возможность одновременно перемешаться, со­
ответственно, в промежутках изменения углов и внутри ко­
торых обеспечивается постоянство передаточных отношений и 
и«. Обозначим через й!>՛ и й« ’ начала и концы указанных 
промежутков, и, не наручная общности, примем йо Й!л 11 •
Эти углы отсчитываются от продольной оси входного звена 1 в по­
ложительном направлении и при этом сохраняются относительные 
положения углов йо и <?<*> к углам Й£» и фЩ .

При этих предположениях возможны два случая:
a) го Члт ~ ?г?- Здесь целесообразно регулирующий от­

носительный поворот между звеньями 4' и 4 отсчитывать от звена 4' в 
положительном направлении. Тогда можно доказать, что взаимосвязь 
между углом выстоя и углом а регулирующего поворота имеет вил

(й!п

'•4гп Г ГО 'l'“f.4՛՛

если а։|;

если а£[а2. aj;

если а£[а3, <зц].
(5)

где
ь = й? — й!л: Ч = й? ֊ йо» ’э = «р£! -Й1»; «4 ■-= й« -Йо*

б) Й£ «й/^-Йл»՜ йо- В денном случае угол а следует от­
считывать от звена 4 в положительном направлении, причем, между 
углами 4>|в и а существует связь:

W.1 —+») «S’- ■ 
ОЙ - тй) «й ■

если

если
«f h-
<!’։■ (6)

если 3'

где

Как следует из (о) и (6). при изменении регулирующего пара­
метра х в промежутках [а1։ а2| и [а3, угол выстоя регулируется в
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пределах от 0* до min — y\!J) «ДО . (<р!£п — $$*>) 1 Сличив двух
интервалов регулирования (а։, aj и |а3, а<] позволяет выбрать из них 
тот, для которого в шарнирных четырехзвеиниках 6-5-4' и 4-3-2 созда­
ются более благоприятные условия для передачи сил

В процессе синтеза можно достичь того, чтобы min {(<f’V!n~'p!rJ) MeV • 
('r'Vm ~ ?U))uU’l был равен заданной величине <р1о. Для этого доста­
точно выбрать входные параметры <?$’!>• 'f’Vn! <?Я>. а*г из 
условия

пйп {(<?”■>„ - «£! • (тй - ?»՛) «И* I ?,. •

ЕрГШ нм. К. Маркса 27. П. 1982

II. ս. ձԱՐՈԻՒՅՍԻՆՅԱՆ. Դ. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ. Ֆ. II. 9.ԱՋՅԱՆ

ԿԱՐԳԱՎՈՐՎՈՂ ԿԱՆԳԱՌԻ ԱՆԿՅՈՒՆՈՎ ԱՏԱՄՆԱ-ԼՄԱԿԱՅԻՆ 
ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ՍԻՆԹԵԶ

II. մ փ ո փ ո ։ մ

Հոդվածում առաջարկվում Լ կարգավորվող կանգառի անկյունով աաամ- 
նա-քծակային մեխանիգմի նախագծման մի մեթոդ, որում կարգավորող պա֊ 
րամ Լարի տարբեր արժեքների դեպքում փոխվում է օղակի կանգառին
Համապատասխանող մուարի օղակի պտտման անկյան չսւփրւ Ցույց I, արվում 
որ նշված մ եիւանիղմ ի նախագծումր բերվում է հաստատուն փոխանցման 
Հարաբերութ յամ բ կարգավ որվոդ փոխանցիչ յծ ակտ յին մ եխանիղմների նա- 
խագծմ անրւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ՏԼ{սս|։կակէսս >]իաութ. »1.րիա XXXV, Լ 1982 Серия гехннчсских наук

МАШ ИНОСТРОЕН ИЕ

М. Г СТА К ЯН. Н С ИСАХАИЯН

ЦИКЛИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИИ

Одним из основных направлений снижения .материалоемкости ма­
шин является уточнение и совершенствование методов расчета их 
узлов и деталей, режим нагружения и механические характеристики 
которых носят стохастический характер и, в основном, подчиняются 
нормальному закону распределения Это позволяет в структуру тради­
ционных методов расчета ввести статистические параметры выносли­
вости и производные от них величины, т. к. использование одних осред­
нении* значений приводит к неконтролируемому разбросу и. в боль­
шинстве. завышению запасов прочности и долговечности, что в условиях 
крушюс-ерюикио и массового производств может стать помехой на пу­
ти увеличения объема машиностроительной продукции.

На основе теории подобия усталостного разрушения [1] разрабо­
тана методика определения максимальных напряжений в связи с мас­
штабным эффектом и концентрацией напряжений. Показана возмож­
ность применения этой теории и для сложного нагружения [2. 3]. На­
коплены данные об особенностях изменения вариационных коэффициен­
тов пределов выносливости и дана вероятностная трактовка эффектив­
ного коэффициента концентрации напряжений К* [4].

Это предусматривает также применение вероятностных методов к 
при оценке долговечности конструкции, особенности которой вытекают 
из природы усталостного разрушения материалов, описываемой зави­
симостью а'п № = С. Если учесть, что в тяжелонагруженных узлах ча­
ше всего применяют высокопрочные и термообработанные до высокой 
твердости материалы, для которых т = 15... 30. то незначительные 
колебания циклических перенапряжений могут вызвать вариацию сред- 
невероятных значений долговечности на 1—2 порядка. Переменны так­
же показатели рассеяния долговечности, которые на уровне длитель­
ных пределов выносливости, представляющий практический интерес, 
значительны, в связи с чем вероятностная оценка долговечности ста­
новится необходимым условием .ля проведения уточненных расчетов, 
II ‘»;ому В |4] предложен нт л в виде о-тиошемия цикличе­
ских долговечностей образцов гладких и с концентра гопом напряже­
ний, который с вероятностных позиций учитывает чуне гвителыюсть к 
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перенапряжениям, а также влияние реальных форм и размеров на дол­
говечность.

Рассматривается прочность и долговечность соединения типа 
<։и։л*ступица> — шпоночного. особенность конструкции и сложность 
напряженного состояния которого.заключается в том. что в его опасном 
сечсинн могут взаимодействовать разнородные концентраторы напря­
жений галтель, шпоночный паз и посадка. Напряжснно-деформмро- 
ванНое состояние и характер разрушения каждого из них подробно 
изучены [5]. Менее изучен вопрос взаимодействия и степень воздей­
ствия каждого концентратора .» суммарном эффекте циклического по­
вреждения. поэтому н аглишн ит |рл дшнилинно щфференциального ме­
тода и данной работе представлены результаты комплексного нсследо- 
мпння шпоночного соединения н целом.

Циклические испытания приближены к реальным условиям рябо 
ты соединения совместное действие изгиба к кручение, характерное 
для налов передаточных механизмов; распределение крутящею момен­
та между посадкой и шпонкой при передаче его через соединение; на- 
лично Фред 1иш коррозии а соединении, вариация посадочных размеров 
и пределах допускав, что меняет действительный натяг к несущую спо­
собности соединения, перераспределяет крутящий момент и степень 
повреждения контактирующих поверхностей; вариация расположения 
концентраторов, что меняет степень их взаимодействия; наличие дру­
гих неконтролируемых факторов, связанных с нендеитнчностью состоя­
ний контактирующих поверхностей и имеющих место н реальных кон­
струкциях

Суммарное воздействие указанных факторов при неблагоприятном 
нх сочетании может принести не юлько к значительному изменению 
долговечности, но 1։ разбросу показателей прочности соединения в боль­
шей степени, чем для лабораторных образцов упрощенной конструк­
ции. по результатам испытаний которых составлены справочные табли­
цы [5].

Использованы результаты циклических испытаний шпоночных 
соединений при совместном циклическом изгибе и стати ческам кру­
чении = 0.45) |б|- Конструкции образцов из стали 45 (нормали­

зация: НВ — 190. зя 673 МПа, з, = 419 МПа, -.г =253 МПа} пред­
ставлены ня рис. 1. Всего проведено 7 серий испытанный гладких (Л), 
с галтелью (Б), гладких шпоночных образцов (В) и шпоночных сое­
динений (Г) при варьируемом расстоянии между галтелью и шпоноч­
ным пазом: Г1 — Ь = — 1.5 мм; 1'2 Ь 1.5 и.и; ГЗ — Ь 2 мм; 1’4 
// = 4.им. Фотоунругими измерениями и данными других авторов 
определены сечения действии максимальных напряжений для ։алголи 

— в 1,5, —5=0,1. </ = 20 зги. шпоночного паза Ьш 6 мм,
а (1 

Г !П— = 0,00ч5 и посадки 0 20------ Для максимально возможного сни-
</ /6
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жения прочности, а также определения границ, исключающих взаим­
ное влияние концентраторов, опасные сечения всех видов совмещены, 
а затем изменено расположение шпоночного паза относительно двух 
остальных концентраторов.

Рис I Конструкция образно»

Коэффициенты К, и Д'Л>։ характеризующие прочность и долговеч­
ность соединения, являются случайными функциями от Д\ и и их из­
менение в большинстве носит возрастающе-убывающий характер. При 
использовании уравнений кривых выносливости в параметрическом 
виде

lg7V/ = (lg/V4-K-S.v ) — Ig e) = C ֊ m Ig o.

для нижеуказанных зон Л՛’/ и э, получены зависимости [4]:

I -^<Л%(М<^).

II ֊^<М<М>(%<М<

III

। —
II —

Ш —

1g лг = 5։4֊Af։lg.4;

•VoA). IgA* S24-Al=lgM; (2)

Ig К, - const = Ig zf — Ig tz*

Ig A'.v = ACt r Affj |g 3|;

Ig KN - ДС\ -г тк Ig з,; (3)

Ig A\ = const ֊ Ig ;V0 Ig %».

На рис. 2 представлены рассчитанные по (2)—(3) значения К, н 
Кл՛ для вероятностей неразрушения /(?/) = 10. 50 и 99.9% (для удоб­
ства значения К.\ даны в полулогарифмических координатах).
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В связи с малой протяженностью 11 зоны долговечностей 
максимальные значения Л'։в1.1Х близки или вовсе равны таковым для 
области длительной выносливости и поэтому представляют наиболь­
ший интерес для оценки прочности. Как видно из рис. 2а, максималь-

Рнс. 2 Области рассеяния коэффициентов Ка и К v; а) значения т9 при 
No=5 10* (Б-галтель, В — гладкие шпоночные образцы, Г — шпоночное 
соединение); б) значений Кх на уровне: <зг (максимальные значения XiV Ш։1Х) ֊ 

В։. Г։; s, 150 МПа — В.. Г2; зг4 (граничные значения К\- — Вэ, Г3).
Обозначения областей Г и В аналогичны рис. 2а.

ное снижение циклической прочности имеет место при совмещении 
опасных сечений всех трех концентраторов. При этом превалирующее 
влияние оказывает посадка, т. к. зарождение усталостных микротре­
щин в начальный период происходит по всему периметру контакта ва­
ла со ступицей от фреттинг-коррозин, а затем — по острым краям шпо­
ночной канавки, в местах перехода ее криволинейного участка к пря­
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молинейному. Влияние же шпоночной канавки и галтели происходит в 
процессе избирательного развития микротрещин и проявляется в изме­
нении параметрон выносливости образцов серии Г. Наличие в соедине­
нии острого концентратора (посадки), повреждающее действие кото­
рого отличается от остальных, «сглаживает» суммарный эффект дей­
ствия остальных и при выводе шпоночной канавки из зоны максималь­
ной напряженности наблюдается слабое, но монотонное снижение 
К„ до аналогичных значений для серии В. которая является контроль­
ной.

Средневероятные значения на 20—25% выше аналогичных 
справочных данных, полученных для соединений при испытаниях их 
циклическим изгибом, что является следствием усиления напряженно­
сти наиболее опасных поверхностных слоев при -совместном действии 
+ з н

Синхронное и совокупное действие нескольких разнородных факто­
ров. сопутствующих процессы зарождения и развития микротрещин з 
соединении, приводит к увеличению показателей рассеяния долговеч­
ности образцов серин Г относительно гладких (серия А), поэтому с по­
вышением /(Лг) значения Л', для соединений растут. Разброс /<3 отно­
си :е.".ьн<1 средневероятных значений при /(Д') = 10... 99.9% составля 
ет 4.5 ..18.4% (вариационный коэффициент меняется н пределах 
•и А., = 0,6...4,4%).

Степень концентрации напряжений определяет взаимное распо­
ложение областей рассеяния долговечностей гладких образцов и 
шпоночных соединений и существенным образом влияет на вид 
функции Кх и соотношение зон . В нашем случае высокая кон­
центрация напряжений (А\<-2) привела к росту максимальных зна­
чений Кх до Клгших = 20 и перемещению их в область высоких пере­
напряжений, поэтому практический интерес представляет II зона и 
особенно интервал (1...1. 3) а,*, в пределах которых значении Д\ и 
показатели се рассеяния, н основном, зависят от параметров кривой 
выносливости шпоночных соединений (серии Г). Ня рис. 26 пред­
ставлены значения Кх для всех трех зон : линии Г5 соответствуют 
А'.у при а( = 1,25 Зг». Для них максимальное расхождение вероятно­
стных значений от /Су при /(А) = 10... 99,9% составляет 34... 110% 
(вариационный коэффициент: = 10... 27°/0),

В конечном итоге, расчетные значения К, и Кх зависят от ха­
рактера изменения параметрон кривой выносливости т. С и показа­
телей рассеяния долговечностей 5% и Л\.г, входящих в (I) и комп­
лексно учитывающих влияние, всех повреждающих факторов на проч­
ность и долговечность соединений. На рис. 3 представлено измене­
ние вероятностых значений т. С и вариационных коэффициентов

Из рис. 2 и 3 прослеживается общая тенденция поведения рас­
смотренных величин—с выводом из зоны максимальной напряженно-



сти второй по значимости концентратора (шпоночной канавки) вероят­
ностные шачения параметров достигаю։ аналогичных величин для кон­
трольной серин испытаний В в интервале Ь = 4,5... 5.5 мм, тем самым 
вызывая снижение значений Ка и А\. Следовательно, характер взаимо­
действия трех концентраторов согласуется с принципом неполного на­
ложения надрезов [7]. согласно которому наиболее острый концентра­
тор, создавая основную часть ноля напряжения сложного надреза я 
-«подавляя» действие остальных, становится определяющим в оценке 
прочности и долговечности соединения.

Рис 3, Изменения параметров кривой выносливости и нариаиноиных 
коэффициентов: О — С; е т. — ог : ֊? — ст ; х — .

Взаимодействие концентраторов можно описать линейным законом 
изменения рассмотренных параметров в зависимости от их взаимного 
расположения:

_ о _У,=У Ьг^(х,-х) = ЛХ( + в.
*3 х

(4)

. 5,где А - г — ;
Эх 

значения /)1. 
Результаты 

табл.

5 = у - Л.г; у1 — рассмотрсннныс параметры; — 

вычислительных операций на ЭВМ представлены в

Расчетные данные свидетельствуют о достаточной тесноте корре­
ляционной связи между рассмотренными величинами. Доверительная 
оценка выборочного коэффициента корреляции показала, что соглас­
но проверке по критерию линейности // = |г| V п - 1 (л = 5) с надеж­
ностью вывода Р = 95% можно отвергнуть гипотезу о некоррелирован­
ности рассмотренных величин. В таблице дано также процентное рас­
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хождение Д опытных и расчетных данных в рассмотренном интервале 
значений Ь, которое свидетельствует об удовлетворительном их совпа­
дении и возможности применения в инженерных расчетах уравне­
нии (4).

Тлблица

Х: №
П/П Параметр МУ).

% ■ г Л 5 Н Д. %

1 € = Д(6) 10 0.9444 0,6358 16.7259 1,889 -2.7. ..4,6
2 50 0,9647 0.6332 15.9508 1.929 ֊3.7. ..3,7
3 99.9 0,9016 0.6264 13,8757 1.803 -В ..4,9
4

т = /а (/»)
10 0,9454 0,2419 4,9171 1,891 -3.4. ..6,3

5 50 0,9629 0,2711 4.6041 1.926 -5.8. ..5,3
6 99.9 0,9072 С.2659 3.7661 1.814 -12,7. .7.5
7 10 —0,798 —0,0296 1,91 1.595 -3,4. ..3,8
8 к,-/>(*) 50 -0.9514 -0.0345 1,9623 1,903 -1,7. ..1,9
9 99,9 —0.7869 -0,0526 2,1801 1.574 -6.7. . .5,5

10 10 ֊0,896 ֊0,0441 0,3805 1,792 -9 . ..10.9

11 1йКл- Л (Л) 50 ֊0,972 —0,0434 0,4746 1,944 -14.3. ..6.5
12 99,9 -0,7938 -0,0412 0,7263 1.588 ֊10,4. ..11,3

Результаты исследования позволяют определить границы располо­
жения концентраторов, при которых на этапе конструирования можно 
исключить возможность их взаимодействия. Учитывая, что радиусы 
галтельных переходов валов для интервала диаметров (1 = 17... 100зон 
мало влияют на изменение опасного сечения галтели, возможно 
обобщить результаты опытов для интервала с!, чаще применяемо­
го в практике конструирования. Согласно опытным данным, при 
расположении опасных сечений галтели и шпоночной канавки на рас­
стояние х « 3,5 г прочность и долговечность сложного концентратора 
в широком интервале вероятностей неразрушения определяется лишь 
действием наиболее острого из них — посадкой. Согласно графическим 
построениям:

л = 6 + ֊^-0,75г,

откуда и получим зависимость для определения расстояния от торца 
вала до шпоночной канавки:

Ь > 4,25г (5)

ЕрПИ нм. К. Маркез 25. V. 1982



1Г. Գ. ՍՏ ԱԿՑԱՆ. Ն. Ս. հՍԱհԱՆՏԱՆ

ԵՐԻԶԱՎՈՐ ՄԻԱՑՈՒՄՆԵՐԻ ՑԻԿԼԱՅԻՆ ԱՄՐՈԻԹՅՈԻՆՆ 
ՈԻ ԵՐԿԱՐԱԿԵՑՈԻԹՈԻՆՐ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Դիտարկվում Լ /արւեան կուտակիչների վեըադրմ ան էֆեկտի փոփոխումր 
• է լիսեռ-կունդ» (երիթավոր) միացման մեջ, որի վտանգավոր կտրվածքում դա­
սավորված են դալւոել, երիթային ակոո և անցումային նստեցում։ Տրված է 
միացման ցիկ/ային ամրության և երկարակեցության հավանական գնահա­
տականի լարման կուտակիչների փոխադարձ տեղաշարժման ղեւղրոլւ) 
և որոշված են նրանց անւէսւանդ դասավորումը բնորոշող պարամետրերը, որի 
ղեււյրում բացասվում է նրանց փոխադարձ աղդե ց ութ յունր ւ
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г Л. ГРДИЛЯН

АНАЛИЗ НАЧАЛЬНОГО ТЕЧЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К СТАЦИОНАРНОЙ СТАДИИ ПРОЦЕССА 

РЕВЕРСИВНОЙ ВЫТЯЖКИ

Определенный интерес представляет решение задачи о влиянии 
анизотропии на предельное значение коэффициента вытяжки т=—^—> 

</<-։
полученное на основе исследования начального течения. Т.чкбй подход 
для опенки влияния анизотропии на величину предельного коэффициен­
та вытяжки из листвой заготовки использован в |1 3]. В случае ор­
то։ ройного материала значение коэффициента вытяжки определялось 
из условия, что при максимально возможном значении радиального на­
пряжения в условиях плоского напряженного состояния

V'2F I ՛ F 4-2/7 cos’2<? Е (АГ— F)sin22«?

где о — угол, определяющий направление главной оси анизотропии 
относительно радиального направления; A'. F, Н ֊ параметры анизо­
тропии |4|), когда радиальное напряжение на внешнем контуре за­
готовки равно нулю.

В случае трансверсально изотропного материала /V — 2Н 1' и 
п Н коэффициент анизотропии: /? = —-• 

/*՝

Используя зависимость между параметрами анизотропии и преде­
лом текучести в плоскости листа [4]: 

после подстановки значений для трансверсально изотропного материа­
ла получим

14֊/?--  "• 5 --- , ■ --- ' 
/1 -Т-2/?

Обычно при таком подходе к решению задачи принимается допу­
щение [1, 31. что материал не упрочняется (о, = сц, = const), толщи­
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на материала постоянна (h = h0 = const) и начальное пластическое 
течение у внешнего контура заготовки при предельно достижимом зна 
чешш коэффициента вытяжки начинается только тогда, когда радиаль­
ное напряжение на внутреннем контуре достигает значения Згмд«-

Соответствующая этой модели схема стационарной стадии про­
цесса реверсивной вытяжки приведена на рис 1.

Решение выполним, учитывая, что напряженное состояние являет­
ся плоским и напряжения распределяются равномерно по толщине ма­
териала, т, е. будем учитывать 
только мембранные напряжения 
безмомёнтной теории оболочек.

Дифференциальное уравнение 
равновесия элемента, выделенного 
в пластической 
зуется с учетом 
ны и трения и 
сано в виде |5|:

d(Qrrh) , , г п ...
-֊— --------------------------= 0. (I)

ar sin 7

где р — коэффициент трения; /։ Рис 1. Схема процесса пеиерсшшой 
текущее значение толщины мате- вытяжки.
риала; р давление, передаваемое
на элемент со стороны матрицы, которое определяется на основании 
уравнения Лапласа. С учетом знаков кривизны из уравнения Лап­
ласа имеем:

Р = -аГ-֊-с°5<р ֊7^ = -—"(1 - --у-СОБО^, (2)

где и 'з1 — нормальные напряжения в радиальном и окружном 
направлениях; г и ? —координаты положения элемента; гм — радиус 
срединной поверхности горообразной части оболочки, условно приня­
тый постоянным.

Как видно из рис. 1:

(3)

г. , , - г *где п = — — коэффициент вытяжки, а г—------- безразмерная ра-
''о го

диальная координата. Следовательно:

2-722

sin «р Y֊ / г(1 4- т) — г2 — т . (4)



Подставляя полученные значения н дифференциальное уравнение рав­
новесия (I) и используя безразмерные характеристики радиальной 

֊ - 7 А
координаты г=— и толщины h— получим:

d (ъ г /։) - _ ______ рзгАг________
dr ' |/ 7(| ..р т) —г’ — т

Для принятых условий (А Ао — const и з = s, ,՜ const) уравнение (5) 
может быть записано в виде

rf(T7)-। 0 1
| (1 + м)г-— г2 — т

где з- — и 5и = ֊-----безразмерные характеристики нормальных

напряжений.

I А / 1^- _ 1\ (7)'
о, \ 2г /

[‘или воспользоваться условием пластичности Мизеса Хилла для 
трансверсально изотропного материала при плоском напряженном го՝ 
стояния [4]:

|8>
1 -г /<

отношение — можно выразить через безразмерную характеристику 

радиального напряжения:

.А = _ 1 ՛ — * ՛* (9)
7, Ц֊/? I 7՜ (! + /?)*

Подставляя это значение в уравнение (7). получаем:

С(ъ г) - 1 + fl - 
X

1 — \ / R
2r A. I + R

1 +2/?
(I + W

И । уравнения (8j следует, что

R - ։ , 1 4֊ 2RI + Я1' I (1 + /?)’ '' (Ч)

Подставляя это значение в 
преоб р а зо в а и и й получаем:

дифференциальное уравнение (6). поел!

d^r 1-^ •
(1 + ЯГ г

______у-аггС (г)_____  
/(1 Н- т)7֊7 л--т
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Интегрирование этого уравнения выполнили на ЭВМ для различных 
значений R и р. Принималось, что противонатяжение отсутствует 
(-г, - 0) я С(г) = 1, г. к. н диапазоне /п-<г<1 при 0,7 . т <0,4 
среднее значение этой функции незначительно отличается о՛։ единицы. 
|На рис. 2 приведены построенные по результатам этих расчетов 
графики изменения безразмерной характеристики радиального напря­
жения (г) и пластической области при реверсивной вытяжке транс­
версально изотропных материалов с различными значениями коэффи­
циентов анизотропии (Я = 0, I и 4) при различных условиях трения 
(ц = 0 и I» ■•= 0,2).

Рис. 2. График зависимости (г)
Штриховые линии—при р. 0.

Сплошные линии — при и- = 0,2.

Рис. 3. График записи֊ 
мости «։(/?).

Как видно из рис. 2, значение коэффициента т тем больше, чем 
больше коэффициент трения р и чем меньше коэффициент анизо­
тропии R. Предельное значение г — т определяется по условию, 
что зг = сгмзх независимо от условий трения. Точки, ограничивающие 
каждую пару кривых, имеют одинаковые ординаты сг вгчах.

На рис. 3 приведены графики, характеризующие зависимость дости­
жимого коэффициента вытяжки т от коэффициента анизотропии R при 
различных условиях трения, построенные с использованием графиче­
ского решения, приведенного на рис. 2.

ЕрНИНММ II.V. 1981

Գ. Լ. ԳՐԴ1ՎՅԱՆ

ՍԿՍՆԱԿԱՆ ՀՈՍՔԻ ՎԵՐԼՈ1ՓՈ1ՓՅՈԻՆՐ՝ ԴԱՐԱԱՓՈ1սՈ1»ՄՈՎ 
ԱՐՏԱՁԳՄԱՆ ՊՐՈՏԵՍ1’ ԿԱՑ ՍԻՆ ՓՈ1Վ1* ՀԱՄԱՐ ‘ւԻՐԱՌՄԱՄՈ

Ա մ փ ււ փ ո ւ մ

Հողվածում վերլուծված Ւ, մետաղյա թիթեղի անիզոտրոպ Հատկության 
ազդեցությունը բաժականման ղ հ տալների ղարձափոիւում  ով արտաձգման
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А А ТЕРЗЯН

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ПОТЕРИ
В ЯВНОПОЛЮСНОМ МАССИВНОМ РОТОРЕ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ

В автонимных сне гемах электроснабжения находя г применение 
высокоскоростные синхронные генераторы, полюсная система которых 
охначена чередующимися в тангенциальном направлении «.магнитны՝ 
них- н «немагнитными» сегментами, образующими в целом биметалли 
веское кольцо. «Магнитные» сегменты являются полюсными наконечни­
ками, а «немагнитные» располагаются н междуполюсных простран- 
стиах и в общем случае выполняются и.ч металла с магнитной прони­
цаемостью р, несколько большей магнитной постоянной Ро— 
= 4к-10 ' Г/м. и удельной электропроводностью т, отличной от нуля

Одним из возможных исполнений демпферной системы и подобных 
конструкциях является проводящее покрытие на наружной поверхно­
сти биметаллического кольца. Покрытие выполняется очень тонким и 
не в состоянии полностью демпфировать несинхронные поля, которые 
пронизывают его и достигают кольца. Б связи с этим массивные полюс­
ные наконечники и мсжполюсные вставки наряду с выполнением ос 
новных конструктивных и магнитных функций являются также элемен­
тами естественной системы демпфирования-

С целью оценки влияния явной полюсности ротора, включая меж- 
полюсные вставки, на потери от вихревых токов и демпфирующие свой 
ст на описанных конструкций решается задача электромагнитного по 
ля (рис. I) Рассматривается поле от бегущей волны поверхностного 
тока статора произвольного порядка. Потерн в роторе от нескольких 
совместно действующих гармоник определяются сложением потерь от 
каждой из них н отдельности. Другие допущения: поле неизменно вдоль 
аксиальной оси машины г: поверхность расточки статора гладкая; ра 
бочнн зазор развернут, границы раздела сред параллельны осям коор­
динат в декартовой системе (х. у); области I ... IV однородны и 
Изотропны.

В системе координат, связанной с ротором, принимаем, что нее со­
ставляющие поля изменяются во времени по гармоническому закону 
ехр (— /и)!), где ш круговая частота токов, индуктированных в ро­
торе. Тогда уравнения результирующего электромагнитного поля
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[1. 2] относительно комплексных амплитуд напряженностей электриче­
ского и магнитного полей Ё и Н записываются в виде

rot /7 = 7^. rot Ё = ушр /7.

В плоском поле существует только аксиальная составляющая 
= Ё и дЁ}дг — 0. Введя в уравнения поля векторный потенциал 

А как го1Л = /7 (Нх - дА/ду, Ну = —дА/дх) и расположив системы 
координат для каждой из областей ротора аналогично области зазора 
(л*։ = х, у։ - у), получаем однородное уравнение Гельмгольца:

д' Ai 1дх" +- d2Ai /ду‘: — -'lAt = 0, (I)

где / = 2...4 нумерации областей на рис. 1. В области зазора (г-1), 
подставляя в (1) ь = 0, имеем уравнение Лапласа.

Рис. 1. Рассматриваемая область поля: 1—рабочий зазор между статором 
и ротором; I! проводящее покрытие; HI полюсный наконечник; IV 

межполюсная астапка.

Общее решение уравнения (1), получаемое методом разделения 
переменных, имеет вид

А< = (хг у.) - А] 4- .4.,
где

=2L l^sh(^yj 4֊ Q„< ch (ini у J] sin (?я։.хг); 
ni

(2)

I + 4 cli(x,rv )|sin(3ny.);
h

nt = 1, 2, 3.......lt = 1. 2. 3, ...

Здесь Pnl определяется из условия обращения .4j в нуль па границах
*-ой области с х, = const (U и .YJ. соответственно — из условия 
At = 0 на границах с у, = const (Он KJ; ап{ = $,)'*,
— 7/) — (1 — ё = |2 ("Ч11и)Г' глубина проникновения 
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плоской волны в нолубёсконечную среду с параметрами р, и .

Общее решение уравнения Лапласа для области зазора полу- 
чается заменой в (2) %, на и на .

Постоянные Pzii, Q ,. R.t, S,t определяются из следующих усло­
вий на внешних границах рассматриваемой области (рис 1) и i рани- 
нах раздела сред. На поверхности расточки статора задана касатель­
ная составляющая напряженности магнитного ноля [2]:

А/г = dAJdy = —X, sin х), (3)

где Z»—амплитуда бегущей волны линейной плотности поверхно­
стного тока порядка v с полюсным делением = vk/t.

Поскольку глубина проникновения А, меньше толщины биметалл и 
веского кольца в несколько раз. пренебрегаем волной, отраженной от 
внутренней поверхности кольни. т. е. принимаем при у --оо.

Область поля ограничена одним полюсным делением ротора. по­
этому записываются условия периодичности аналогично [3]:

■ .. л. |,_. = ( (-0

■ = (5)

На границах раздела сред при допущении об отсутствии поверх­
ностных токов удовлетворяются условия непрерывности:

при у = const —, Л + ։ = р.Л: (6)

дЛ1т\/ду - vAt/dy՝, (7)
при a —const—р. ։ Л+j ~ Л; (S)

aAi^dx = dAJdx. (9)

Некоторые из граничных условий удовлетворяются с использо­
ванном процедуры, аналогичной методу Бубнова Галеркииа [4] 
В частности, правые и левые части (3). а также (7) при 
у = 5'. умножаются на sin (3V| xx)dx (£VJ Л'х^/т. Л\ 11 2......./<) и
интегрируются на [0, т]. Сходным образом уравнения (о) и (9) умно­
жаются нз систему соответствующих ортогональных функций и инте­
грируются на [0. Л',]. Условие (6) при у = 6' 4֊ g разбивается на два 
J.5]: для областей II и III на |0. Ьр] и для областей II и IV на т]. 
причем, к каждому из них применяется описанная выше процедура. Там 

’■•же условие (7) удовлетворяется в виде

^b_Sln(^v։A-)^4-( 2^֊Sin(?A։A-)dA= ( -^-Sin(P։V1X)£/A. (10) 
J Ov J оу
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Решения (2) записываются в относительных единицах (о. е.). Ба­
зисными величинами являются: для напряженности магнитного поля— 
Z„: для параметров сред — магнитная проницаемость зазора |»։ = р0 и 
удельная электропроводность стали полюсного наконечника у,; для 
линейных размеров — глубина проникновения бегущего магнитного? 
поля в диэлектрик Д'= /« = •։/( vs). Тогда в (2) в о. е.

/2 (А'/Д/)2 =/?'/, где ;' = (2) ’Д'/Д.՛—Определяющий критерий по­
добия электромагнитного поля 11] для Лой области. В то же время, 
принимая характерный геометрический размер £ = Д' и скорость дви­
жения среды относительно заданной v-ой гармоники ч> = w-.J-, полу­
чим магнитное число Рейнгольдса |2|, характеризующее интенсив­
ность электромагнитных процессов в Лой области: Rew, р( 7. vL = 
= 2(Д' Ai )= -- с'?.

Таким образом, решение задачи в о. е. определяется следую­
щими безразмерными величинами: порядком гармоники поверхност­
ного тока статора v; относительными размерами о'/У. ЬРМ, 
hp/&'‘ относительными магнитными проницаемости ми р , рЛ, р։; опре­
деляющими критериями подобия электромагнитного поля Ц, или. 
взамен последних, соответствующими магнитными числами Рейнольд-1 
са. В дальнейшем изложении все рассматриваемые величины безраз- I 
мерные, в о<՛-, включая линейные размеры, обозначаемые так же, как 
на рис. 1.

Постоянные и (2). определенные в результате удовлетворения 
условий (3) ... (10), представлены в приложении.

Потери мощности на вихревые токи в роторе определяются теоре­
мой Умова Пойнтннга. Мощность, доставляемая в ротор в виде по­
тока вектора Пойнтннга, на единицу активной длины и одно полюейое 
деление, в о.е.:

Л = Л+/Q.. = -y-^sd՝M_։.-^- dx. | 

Нз J '■ ду ,=։.

где Р, — мощность тепловых потерь; Q,_ реактивная мощность.
Аналогично рассчитывается мощность, передаваемая через грани­

цы каждой области в отдельности. Расчеты на ЭВМ показывают, что 
мощность, передаваемая из области 11 в области 111 и IV. совпадает 
с суммой мощностей, поступающих в области 111 и IV. е погрешностью, 
не превышающей доли процента. Это свидетельствует о высокой гоч- 
пости удовлетворения условий на границе сред II и ill. IV. Из расче­
тов следует также, что мощности, передаваемые через боковые поверх* 
пости областей- ротора, на несколько порядков меньше мощностей че­
рез поверхности, обращенные к зазору.

На рис. 2 представлен пример зависимости потерь от толщины по­
крытия. Выраженный максимум потерь имеет место в широком диапа­
зоне изменения р'. Здесь под р, подразумевается динамическая маг­
нитная проницаемость стали полюсного наконечника.
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Мощность потерь в роторе в именованных единицах (Вт) опра­
вляется как Р =Р/2.рГг 7?/;3, где Р — число пар полюсов машины; 
^ — активная длина ротора, .и: А/м; т3. С/м.

Рве. 2. Зависимость мощностей потерь 
в средах ротора и суммарных потерь от 
толщины проводящего покрытия при -<=5. 
I -- 0.65-5п. ?/ 4- .< = 0,02.5г. Лр = 0.1 ■ 5.֊. 

17 Ь I -5. ;֊2 =4=3. ։*з=!00. ;;$=10.

Приложение. Постоянные в решении задачи поля (2) в относи­
тельных единицах:

Л,: =
Он ~ {Рс.1 ^п-2^сп\сп՛։) (5^л2 I ^л Ю ^\1С«I) ^՝- +

Ч^Агби] — 1/6'Н ’

Я-։ = —

РП2 = \РП1<^2 ֊ М/сп1 4֊ е 1Йп (1/са ֊ ,/;1) 4֊ ЙЛ/Сч :

= I 4- А («0 М*л։ | (1/^ - 4) + Ц21 С*} ;

^12 ~ ~ Г1Т ՝~- ^12 ~ Г!2 ^12!՝^՛' ^пЗ ~ ~ ^г.З = “ 'Г‘ ^3 „д

Р(3 = С (I ' Л։ Л3 + Г, Ь13)1С, з; $.։. = ֊ ։ (V, Ап + И, Йв)/о,3;

^я4 “ — ^л4 ~ Г) ^Рг.^'л^.п! ' “ ~(^Э('гз՜՝ '4՝ '•

Л|

И 5(„ = (1/։Д,3+Г,Д|3),Ю=3.

Здесь А ։, </։, г1 корпи следующей системы линейны.՝: алгебраиче­
ских уравнений:
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+ 2 6, [֊Т"^ 1 П^Л| Л,. «֊^ ] = °-

Целочисленные переменные /;։, Л\. пъ, Л'2, /х, Лх, /„ /-х нзме 
няются от 1 до К. а л3 =։ 1, 2,..., л* = 1, 2.......Л<։. /л = I. 2..... I
/.,= 1, 2........ /-4.

г •/ [л Яп<^Л> д ?Л! С°։(₽,У1М д 1 
сК1.<з-Ол-,.„^(а рл>1А? «,3^ ал]^ Лза-л +

+
А . д Илч «։(?ЛчМ д /.Л1
Цз 5 Л ’ 13 В А '՜ 'Чз • .

/Л1а/3 Рлп лиЬр
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Р„1 « Պ'/’. * 'ԿՓ. ?й1 = Л,п/ծ, = л4я/(-. - Ьр).

Рц ~ • ?/5 = և91Տ* Р/յ = Р/| — ^/Ар»

а4/ = (ք^ — յ Ис., ?'*. А — известная целочисленная переменная, Դ %А<- л = Н’Л

, ... | 1 при к = * .
/. (Л) г — индикаторная функция.

I0 при к *

с =!/>.. • = յ»|/1ւ;. & =—
“ — Ь1։ I <

ВНИИКЭ 6. XII. ИЖ1 

1Լ >ա*Ա5ԱՆ

1;1.ե։ւՏ1։ԱՄ1ԼԴՆ1«ՍԱ։ւԱե ԴԱՇՏՉ Н ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 
1ր1;1։եՆԱ:1Ի ՐԱ81ԱԱՏՏ ՐԵՎԵՌնԵՐՈՎ <£ՈԾ 1հ1ՏՈՐՈՒՄԱմփոփում

Դիտարկվում են սինխրոն մեքենայի ստ աաորի կամայական կարգի մա֊ 
կերեսային Հոսանքի վագող ալիքի էլեկտրամագնիսական դաշտի խնդրի 
քուծւււմր և կորոլստներր բացահայտ բևեռներով Հոծ ոոտորում։ (Ւոտորն ունի 
Հաղորդիչ ժ ած կա ։թ և միտբևեոա լին միջադիրներ, որոնք պատրաստված են 
մեկիր բարձր Հարաբերական թ ա փ ան ցե լի ութ լուն և գրողից տարրեր էլեկտրա­
հաղորդականություն ունեցող նյութից։ Բերվում են կորուստների գրաֆիկա֊ 
կան կախվածութլուններր' Հաշված ԷհՄ֊ով.
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Д. С. ТОРОСЯ II

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ, ОБУСЛАВЛИВАЮЩИХ 
КРИТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ПРОЦЕССА СЕПАРИРОВАНИЯ

Процесс сепарирования различных жидких смесей в тарельчатых 
центробежных сепараторах осуществляется при чрезвычайно сложной 
гидродинамической обстановке [I 4]. При этом результаты селари 
ровання существенно зависят от режима течения жидкости по межта­
релочным пространствам Наиболее эффективное разделение осущест­
вляется при устойчивом ламинарном режиме. Однако, при определен 
»ой производительности сепаратора в единицу времени резко нару­
шается эффективность разделения [5]. В связи с этим возникает необ­
ходимость установить условие, при котором мсжтарслочнын поток раз 
дсляемой жидкости теряет устой виость.

С помощью предложенных в литературе методами невозможна 
..определить кр։ гнческий режим разделения жидких смесей в сепарато­

рах, г. к. рекомендуемые критерии устойчивости получены применитель 
ио к однородной жидкости и полностью не отражают специфические 
особенности процесса сепарирования.

Производительность сепаратора, при которой наступает резкое 
■ухудшение процесса сепарирования, будем называть критической про­

изводительностью. величина которой 1кр. устананлнвается эксперимен­
тально с помощью построенного по данным опыта графика между 

симплексом концентраций -■ -- и производительностью сепарато­
ре — Рф

ра V (здесь С и С,. концентрации дисперсной фазы до и после сепара- 
рования) Критический режим разделения наступает, когда резко нару-

;:и . ь Д|в::сим1>сти ■ 0——/(V) [5]. При критиче- 
р© ~ Рф

сном режиме сепарирования возникает неустойчивость слоев неодно­
родной жидкой смеси в межтарелочных пространствах и пограничный 

. слой теряет устойчивость.
Образовавшийся на поверхности тарелок сепаратора пограничный 

слой носит название слоя Экмана [I]. Запишем число Рейнольдса в 
слое Экмана в виде

I О) 
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где г — средняя скорость движения жидкости по межтарелочнбму 
пространству; 3 — толщина пограничного слоя на поверхности тарелкй; 
ч — кинематическая вязкость жидкости.

Толщина пограничного слоя определяется из уравнения [I]:

ш-Ъ'1П х (2)
где <и — угловая скорое՜ь вращения ротора сепаратора; а — угол на­
клона образующей тарелки к оси вращения.

Тогда число Рейнольдса в слое Экмана определится выражением

•/•ш в1п а

Подкоренное выражение (3) представим так:

Ке£=1/^._^._^. (4)
д | ■* <о • г Л • $щ а

V- к VОбозначим Ре֊---- и £֊---- • где Не критерий Рейнольдса для
V й> • Г

потока жидкой смеси, а £ критерий Россби [1], А расстояние 
между тарелками но нормали, г —средний радиус карелки

Представим зависимость (4) в виде

Ие.= ] /₽е-«-т-т- 
V А-$1П (5)

Из (5) следует, что число Рейнольдса в слое Экмана определяет­
ся критерием Рейнольдса для потока разделяемой жидкой смеси, те­
кущей по межтарелочному пространству, и критерием Россби, пред­
ставляющим собой модифицированный критерий Фруда для ноля цен­
тробежных сил инерции [ I. 6]. При этом критерии Рейнольдса и Россби 
при моделировании могут быть и несовместимыми [6].

Окончательно выражение (3) запишем;

или

= |/ т,г и.՝ А2 Г-
ш'Г’-՜ V А231П а

2 Р 1 г- 
А3 • 81 па (б)

V
где Г. ---- - критерий Экмана, который является основной хаоак-

(оА-

теристикой пограничных слоев жидкости к меж тарелочном простран­
стве сепаратора.

Потоки жидкости в пограничных слоях межтарелочного простран
ства будут подобны при равенстве критериев Россби и Экмана. Одна­
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ко и здесь критерии е и £ могут быть несовместимыми при протекании 
процесса сепарирования в модельном и натурном сепараторах.
Из выражений (5) и (б) имеем:

е = Ке£-Г, U)

где Г =— критерий геометрического подобия. 
h

Анализ критериального выражения (7) показывает, что при изме­
нении угловой скорости вращения ротора сепаратора между критерия­
ми Рейнольдса и Экмана должна существовать обратно пропорциональ­
ная зависимость. А при изменении количества межтарелочных про­
странств и геометрических размеров тарелок (при постоянной угловой 
скорости вращения ротора сепаратора) между критериями Рейнольдса 
и Россби должна существовать прямая пропорциональность.

С. целью проверки вышеуказанных результатов нами были обра­
ботаны опытные данные, полученные при разделении суспензии азо- 
пигмента бордо -4Ж“ с содержанием дисперсной фазы с՝0 = 2,37% (вес.) 
на сепараторе SAOH-205 (г = 3,7 • 10~2 и, а - 40՜, г = 15 шт. и 
А 0.5-10՜ ). Угловую скорость вращения изменяли в преде­
лах (414 -- 910) padje. В каждой серии опытов при постоянной уг­
ловой скорости вращения ротора изменяли производительность сена 
ратора. Полученный экспериментальный материал обработали в соот 
ветствии с методикой [5]. По выявленным критическим производигель- 
шк’тяМ УКр определяли среднюю скорость течения жидкости в межта­
релочном нрос.рансгве сепаратора по формуле:

® г՜ • <8)'1~-г hz

г и՛ г - количество межтарелочных пространств.
Полученные результаты приведены на рис. 1. откуда следует. что 

между критериями Рейнольдса и Экмана существует обратно пропор­
циональная зависимость, что подтверждает справедливость уравнения 
(7). При этом критерий Россби имеет значение & = 3,47-10՜՛.

Аналогичным образом обработаны экспериментальные данные, 
полученные при сепарировании суспензии азопигмента бордо „4Ж4 с 
содержанием дисперсной фазы в исходной смеси еф = 0,13% (вес.) на 
сепараторе ОТ/ОР-230 при <•> = 947 рад (с (г = 4.65-10՜*' .и, л = 40՜ и 
А = 0,5՛ 10 ‘ .н). Количество межтарелочных пространств при этом из­
меняли в каждой серии опытов: z — 5: 12: 16: 21: 28 и 35.

Из приведенных на рис. 2 данных следует, что между критериями 
Рейнольдса и Россби существует прямая пропорциональность в cooi- 
ьец'твви - выражением (7). Критерий Экмана при -том имеем значение 
£ = 4,2-10՜3.

Из полученных результатов следует, что критериальное у ранне 
ние (7) описывает процесс потери устойчивости потока жидкой смеси
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■| межтарелочных пространствах сепаратора и с его помощью можно 
определить наибольшую производительность сепаратора, при которой 
возникает критический режим разделения.

Рис. 1 Заииснмость между крите­
риями Рейнольдса и Экмана, полу­
ченные при разделении суспензии 
азоиигмента бордо „1Ж- с Со -2.37% 
(вес.) на сепараторе 8АОН-205 при 
переменной угловой скорости вра­

щения.

ченные при разделении суспензии 
йзо пн г мента бордо ,4Ж՜ с Сп 0,13% 
($с?с.) на сепараторе ОТ,ЮР-230 при 
различных количествах мсжтарслоч- 

ных пространств.

11а рис. 3 приведены экспериментальные данные, где приведено 
также расчетное значение ИфС". Из рисунка следует, что опытные 
данные близко согласуются с расчетными.

Рис. з. Зависимое 11. симпдейсга кон- 
Со нош ранни ----- =— от производитель-

пости V сепаратора 5АО11-205 при 
а> 744 рад!с при разделении суспензии 
азопигмента бордо ,4Ж* с С„ 2,37% (вес.)

По вышеуказанной методике рассчитаны при сепарировании 
суспензии каолина с Со = 0,15% (яес.) и суспензии окиси магния с 
Со — 10% (об.) по экспериментальным данным других авторов [5]. Для 
них получены следующие значения критерия Россби: каолина 
г - 1.78-10՜окиси магния £—2,5-10 Для суспензии каолина на 
сепараторе СЭР (ю =520 рад{с, г = 6.1-10 2 и, а 40*. А 0,5-10 'Си 
и г =- 51 шт.) расчетная критическая производительность оказалась 
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равной 1/?рГ = 55,1 • 10" " м^с, что совпадает с ее экспериментальный 
значением.

Для опытных данных, приведенных в [5], для сепаратора 
СОМ-3-1000 при разделении суспензии каолина получается 1<^14 = 
= 119,5-10 ’ .и’/с. а для сепаратора ЯТИ при разделении суспензии 
окиси магния — 40.8-10՜ ՛' Сопоставляя результаты расче­
тов с экспериментальными данными, убеждаемся, что опытные и рас­
четные данные удовлетворительно согласуются друг с другом.

Л си и । • а кз иски к пода гогя ческ и и 
н-т ям М. Налбандяна 9. XII 1981

Ջ. 11. W-ՈՐՈՍՅԱՆ

ԱՏՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ ՌԵԺԻՄԸ ՊԱՅՄԱՆԱՎՈՐՈՂ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հետազոտված Լ անհամա։.եռ Հեղէւլկ խառնուրդի հոսքի կայունության
կսրստի առաջացման մեխանիզմ ր ցսէիչի մ ի քափ и Լա չին տարածությունում:

Լ արված, որ այց ցելցրու մ կորչում է էկմանյան շերտի կայունությունը 
ափսեի մակերևույթի վրա ե զտման սւրււցեսր դաոնում է ոչ Լֆեկաիվ ւ Առա­
ջարկվում !, առնչություն, որի միջոցով որոշվում /, զաիչի արտադրողակա­
նությունը:
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ГИДРАВЛИКА

Р. М. МИРЗАХАНЯН

ПНЕВМОТРАНСПОРТ ЗЕРНИСТЫХ .МАТЕРИАЛОВ 
В СПЛОШНОМ СЛОЕ

13 работе [1] описаны способы осуществления и расчета пневмо­
транспорта сыпучих материалов в плотно?.։ слое. При этом виде пневмо­
транспорта по трубопроводу движется двухфазная аэросмесь, состоя­
щая из агрегатов твердых частим «поршней» и пузырей воздуха. 
В тех случаях, когда износ перемещаемого зернистого материала недо­
пустим (хрупкие катализаторы и др.), пневмотранспорт целесообразно 
осуществить в сплошном слое [2], в котором нет пузырей воздуха и 
частицы движутся в непосредственном соприкосновешш друг с другом. 
Пористость а движущегося слоя равна пористости на и рыхлого непод­
вижного слоя данного материала.

Настоящая статья посвящена вопросам осуществления и расчета 
пневмотранспорта зернистых сыпучих материалов (размерами частиц 
1 -.5 ч.ч) в сплошном слое. Движущийся сплошной слой твердых час­
тиц получается в установке для пневмотранспорта в плотном слое |1] 
с нижней подачей материала а установлением на конце транспортной 
трубы ограничителя (рис.). Последний создаст дополнительное сопро­
тивление выходящему из транспортной трубы потоку твердых частиц 
л при определенном значении величины зазора /г в трубе устанавли­
вается пневмотранспорт в сплошном слое. Транспортная груба может 
быть постоянного (цилиндрическая груба, рис. а), переменного сече 
яия (рис. 6) в ступенчатая (рис. в).

Независим։ от формы и направления транспортной трубы в эле 
ментарном ее участке длиной (1! (.и) перепад давления с1Р определяет­
ся по уравнению

г/Р = г/Р0 ֊и г/Рт + </Рс. (1)

где г/7% — перепад давления, при котором начинается пневмотранс­
порт, /7а; </Рг — потери давления на трение частиц о стенки трубы, 
77а; г/— потери давления на преодоление дополнительного сопро­
тивления движения частиц, вызванного ограничителем, Па:

аР. = Д^/; (2)
</Рс=Дрс<7/, (3)
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где Др0 —удельный перепад давления, при котором начинается пнев. 
«©транспорт, Па!м\ Ьрс — удельный дополнительный перепад давле- 

'яия, Па^м. Используя полученное в |1] выражение для определения 
йР։, можно вместо уравнения (1) написать

Показано [1], что </Р определяется также пи уравнению:

137.59(1 1.755(1
<11 ‘ Рч."-д-Р' " ! РГ"”" ։‘ФС1

В уравнениях (4) я (5): Р, Р։ давление в данном и конечном 
сечениях трубопровода, Па\ рт — плотность твердых частиц.

— плотность воздуха в конечном сечении трубопровода, и - 
скорость воздуха относительно движущихся частиц, рассчитанная на 
полное сечение трубы, л/с; и9< - скорость воздуха, при котором на­
чинается пневмотранспорт в условиях конца транспортной трубы, м/с; 
Р--вязкость воздуха. Па-с\ Ф — коэффициент формы частиц; д — диа­
метр шара, эквивалентного по объему данной бесформенной части­
це, .и; С — коэффициент: для вертикального потока С = 2,56, а для 
горизонтального — С = 2; р — ускорение силы тяжести, -ч/с՜; О - диа­
метр трубы, .и; £ —скорость движения частиц, м/с; г —показатель 
степени, зависящей от критерия Архимеда:

Аг = ^Ч(Рт-Рк) 

Р2 (6)

Показано 13], что при .4г<10, z = 0; 10<Ar<6300, z = 0,0115; 
6300 < Аг <235500, 0,2455; Аг >235500, z = 0,5.
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Для вертикального потока есть скорость начала псевдоожи­
жения твердых частиц —а для горизонтального потока скорость 
д0|. связана с следующим уравнением |2|:

«о. = 0,733 «Ои. (7)
Для вертикального потока Д/>0 определяется по уравнению

= ?,<։-=)?■ (8)
а для горизонтального потока при использовании уравнения (5), а 
также Рк = Р, и — иОг и с/Р/сН = Д^о:

137.59(1 -е)2%Р 1,755 (1 - е) ?к
Лд®՜*’ 1 в’Фд

Скорость движения частиц р определяется по уравнению:

Р = -ПЛРТ '1 -з) ’ <10)

где С — массовый расход твердых частиц, кг/с, 
а скорость и

и = (II)
где а/ скорость воздуха в норах между частицами движущегося 
слоя, относительно неподвижных стенок трубы, м/с

В общем случае «’ связана с этой же скоростью в конце грубы 
-шх уравнением

wD֊'e (12)

Здесь £>, /Л — диаметры данного и конечного сечений трубы, .и 
(в цилиндрической трубе £>=/)«). Плотность воздуха в данном се­
чении грубы р (кг/м.*} связана с р. уравнением

?Р*=?КР- (13)
Совместное решение уравнений (10) —(13) даст выражение для 

определения переменного по глине трубы скорости и:

Р^КР՛^ 4(Л 
/7/ тс/Х֊рт(1 -е) (14)

Вышеприведенные формулы общие для всех грех форм транспорт 
ных труб. Покажем отдельно принципы расчета транспортной трубы 
каждой формы.

Цилиндрическую трубу целесообразно применять при небольших 
расстояниях транспортирования Ь. Расчет таких труб производится из 
условия отсутствия влияния ограничителя на общие потери давления 
в начале трубы, т. с. из условия (/Р‘ 0. Тогда в начальном сечении
грубы общие потери давления будут:

ИР = аР0 •)֊ . (15)
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В остальных сечениях трубопровода общие потерн давления опре­
деляются уравнением (1). Расчет цилиндрической трубы проводится 
следующим образом. Сначала определяется общий передал давления 
на единицу длины в начале транспортной трубы Д/?(> во уравнению, по­
лученному из (4), при &рс — 0 и йР/сП = Дри:

. С8,лр,(1-е)/дГ
т ~------ (16)

В расчетном дифференциальном уравнении (5) переменными яв­
ляются Р и I. Решая это уравнение, с учетом (14), одним из числен­
ных методов на ЭВМ и интегрируя его в пределах / от О до /. и Р от 
Р до Р1(, находим давление в начале транспортной трубы Рн. Вели­
чина скорости частиц р выбирается (рекомендуется 3-С2 м/с), а диа­
метр трубы определяется по уравнению (10). Все остальные пара­
метры в уравнениях (5) и (14) известны, кроме . Оптимальное 
значение соответствует условию (1РС -- 0 в начале гранепортной 
трубы. Для нескольких выбранных сначеннй по уравнению (5) 
определяются значения Р.։, азатем значения Д/;и по следующему 
уравнению, полученному из (5) и (14) при Р—Р. и с1Р/с11 = Дд։:

137.59(1 — г)24/ Р« и 1.755(1 -е)«^₽кЛ7 Г
ЛЛ|՜ е3Ф2(?։Р* + р,’-2,452ф<>

\ 'к

4(7е \Ь75
г£Ярт(1 —е) ) (17)

Оптимальное значение Р։ соответствует такому . при котором 
величины Арн, определенные по уравнениям (17) и (16), равны. Рас­
ход воздуха в условиях конца транспортной трубы £)к определяется 
уравнением

Рк = 0.785£2®ке. (18)

Расчетные данные пневмотранспорта сферических частиц алюмо­
силикатного катализатора (о = 3.25 мм, р, 1260 кг/м\ е = 0,437, 
Ф = 1) по цилиндрической трубе приведены в таблице. Другие пара­
метры, входящие в расчетные уравнения: Рх = 90600 Па: и0к — ийг> — 
= 1,22 м/с: иОх = иОг = 0,894 м/с: рк = 1.079 кг/м*\ ц = 0,018-10՜3 Па-с՝, 
2 = 0,5 (/1г = 1,4-10е).

Как показано в [2], нанлучшие условия пневмотранспорта в сплош­
ном слое можно создавать в трубе переменного сечения, рассчитанной 
так. чтобы но всей ее длине имело место условие </Рс = 0. Профиль 
такой трубы, а также изменение давления но ее длине можно опреде­
лить совместным решением системы уравнений (4) и (5) (при 
&РС = 0). Результаты расчетов при = 60 мм приведены в таблице-
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Длины и диаметры ступеней ступенчатой трубы можно установить, 
имея профиль трубы переменного сечения- Расчет каждой ступени про­
изводится отдельно, начиная с конца транспортном трубы, по форму­
лам (5), (16). (17). Расчетные данные при £։ = 5 л, £. = 5 м, I., о.и. 
£>։ = 52.55 мм, Ог = 47.03 л։.н, Р։ = 34.95 лон Приведены и таблице.

Таблица
Расчетные и опытные данные пненмотрппснорта алюмосиликатных шариков 

((/ = 0.4 кг/с, 1.^ 10 м. 5 .«)

№ Форма транспортной трубы
Расчетные данные Опытные данные

Р։1. кПа Չս . см3;с . кПа . СМ3’с

1 Цилиндрическая труба, Р-52.к.ч 392.5 9250 ՅՑ6.7 9200

2 Труба переменного сечения. 
£>,,=11,95 .*/.</. £>к=б0 им 241,9 4084 235,1 4150

3 Ступенчатая труба.
Ьп —31.95 мм, Лк=5235.«.« 288 4436 279,8 4360

Все рассчитанные трубы были изготовлены и испытаны. Сравне­
ние вариантов показывает, что параметры трубы переменного сечения 
и ступенчатой трубы мало отличаются друг от друга и поэтому чз 
практике можно применять ступенчатую трубу, изготовление которой 
легче.

ЕрПИ нм. К Маркса 7 VII. 1980

Ռ. Մ. Մ1՚Ր9.ԱԽԱՆ5ԱՆ

ՀԱՏԻԿԱՎՈՐ ՆՅՈՒԹԵՐԻ 2ՈՈ ՇԵՐՏՈՎ ՊՆԿՎՄՈՓՈհԱԴՐՈԻՄԸ

11. 11' ։|ւ л ւ{> п ւ մ

Նկս/րաղրվ ած է Հատիկավոր սորուն նյութերի հոծ շերտով պնևմ ուիո- 
խսւղրմւււն իրականացման եղանակ'' հաստատուն ե փոփոխական կտրվածը 
ունեցող, ինչպես նաև աստիճան ար ար փոփոխ վող տրամագծով արանւււղոր- 
տային խողովակներով'։ Աոաջարկված բանաձևերի ճչտությունր ստուգված ( 
սւ/յում սսիլիկատային ղնղիկների պնևմ ոփոխտգրմ ան Հաշվային 1ւ փորձնա­
կան տվյալների Համեմատմամբր
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. Л. ДЖАН ГУЛ ЯП

СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕЗАНИЮ ГРУНТА КРИВОЛИНЕЙНЫМ 
РЕЖУЩИМ ЛЕЗВИЕМ

Рассмотрение процесса резания и данной раооте базируется на за­
кономерностях статики сыпучей среды, обладающей сцеплением, раз­
работанных и сформулированных в теоретических концепциях проф. 
Артемьева К. А., проф. Баловнсва В. И., проф. Ветрова Ю. А

На рисунке I изображена схема взаимодействия режущего лезвия 
с грунтом.

В процессе резания грунта при движении режущего лезвия по на­
правлению. отмеченной стрелкой А. на элементарную площадку со сто-
ронами dy{}. dS действуют нор 
мальная dN и касательная dТ си 
лы— составляющие полного сопро­
тивления dP0, равные

dN = з dy0 dS, dT=՜ dy0 dS.

где з, ■»— нормальное и касатель­
ное напряжения грунта на рабочей 
поверхности лезвия.

Усилие dPOt действующее на 
данную площадку, равно:

,п 3 ! JPарй -----------=-------- dyQ ds.
cos pQ cos ?0

Рис. 1. Схема взаимодействии кри- 
иолинейного режущего лезвия с 

грунтом.

а горизонтальная составляющая этой силы dP.„

dPn = dPBcosf)~ — :<lytdS.
cosp0

Согласно принятым на схеме обозначениям:

г/у0 = ; 0 4- р0 = 90е — а
sin а

тогда
«г) cos 6 , ,...dРп =------------- а dy dS. (I)

cosp0 sin а
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После преобразований выражение (1) примет следующий вид:

ЛРп = (1 + а р0) 3

Обозначив (1 4՜ €1£а|£р,) через тЛ сопротивление резанию опре­
деляют формулой:

р R, с
R* = У1 [ °^У [ <*•$.

с о
Нормальное напряжение о с достаточной точностью [ I. 2] можно 

вычислить по формуле:

’ -• Л (ТУ Г Л> 4- A՜ctg р) - А си р.
тогда

Д ( Р; у + у Л ctg р) - у Л' cig р
R-R, I.

(2>

Выражая элемеш ирную длин) кривой dS через dx dy. получаем: 

dS = I (dxf -f (dy)2 = 114 y': dx\

у = R - ) R’-(x - R)3 : Y' = — X~R r -
I /^ —(x —/?)=

окончательно получим:

Рис. 2. График заииснмосги сопротив­
ления резанию от голшнны грунтовой 
стружки С: /—/? = <) с.и; /?0 = 3 с.и, 
2—R бем, ^^Зсм; 3—R=7cm; 
Ro = 3 сл: 4 — R = б см, Ro — 3 см: 
5— R - 5 см, Ro - 3 см

оотвстствующями преобразованиями,

РП = ’!(« /?,) RAc I •(g֊—°֊ ՛ Pt +
А*

arc Sin;■
2

(3)

Здесь До . А1<. > - 1.45 коэффициент, учитывающий простран­
ственность процесса и то. что резание производится острым ножом с 

1/ /у>) ;՜*р
утлом резания, отличным от 45 ’; ; = arc sin--------------;
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Яр=/(07^1— давление вышележащих слоев грунта, кг/си2: Хв
1 — sin р»------------ ; С։ —средняя толщина грунтовой стружки, которая для
1 + sin р

рассматриваемой геометрии определяется следующим образом:

G =
с

о

Я2 . С 1 — arc sin —2 Я ]

Определение величины Яе։ по выражению (3) доводится до чис­
ленных решений, характеризуемых следующими данными: р = 30°, 
Р0=26°, а = 30° — соответственно, углы внутреннего трения грунта,, 
трения грунта о лезвие и резания; К — 0,4 кгс/см* — коэффициент 
сцепления грунта; 7 = 0,02 кг/см2 объемная масса грунта; Л- 1,46- 
коэффициент, зависящий от р, р0, т, Я, Яо радиусы кривизны ре­
жущей кромки и на выходе.

На рис. 2 представлены зависимости Я01 - /(С).
На основании соответствия теоретических данных, вычисленных на 

ЭВМ «НАИРИ-2», с результатами экспериментальных исследований 
подтверждено, что из числа существующих методик расчета сил сопро­
тивления резанию грунтов криволинейным режущим лезвием наибо­
лее достоверные результаты дают расчетные схемы, основанные на 
теории предельных состояний грунтов.

ЕФ ЦМИПКС 20. V 1982
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<у[։ти։р и1,г|цо XXXV, Ле 4. 1982 Серия технических

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

X А НАВОЯН, В X. НЛВОЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ ВОДЫ ЧЕРЕЗ ТЕЛО ОДНОРОДНОЙ 
ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ НА НЕВОДОПРОНИЦАЕМОМ

ОСНОВАНИИ

Ось уу проводим через точку высачивания депрессионной кривой 
и направляем вертикально вверх, а ось хх совмещаем с подошвой пло­
тины (рис ) и направляем против фильтрационного потока. УраШени? 
Дарси для данного случая можно представить в виде

(1х
(I)

а удельный фильтрационный расход

После интегрирования, имея в виду, что при х О. у = у0, получаем 
уравнение депрессионной кривой

о2_  и2д _ У___ Уо
Л = 2х (2)

Подставляя в (2) .г = 50 и у == Л (рис.), находим:

д_ - Уб 
* 2($0- тпауо) ’ (3)

42



$0 = /лх</ Ь + тгНпя. (4)
где

Если откосы ПЛ( 
бермы, то значение 
лах за т, принима 
откоса.

Известно, что в 
низового откоса я в. 
будем иметь:

>тины имеют ломанное очертание и на них имеются 
определяется по чертежу, а в остальных форму­

ется его значение у гребня, а за т. - у подошвы

точке высачивания депресс ион ной кривой О линия 
1яется касательной к кривой депресин, и точке Л

^- = Ш8։=—• (5)
ах т2

Из (2) и (3) следует , что

Д2 — у?
У‘=Уг+ (6)

■>0 '/г2/0

которое также явля» 
Дифференцируя

1тся уравнением депрессионной кривой.
(6), находим:

2у4.= . А,~У» (7)
7 <1х $0 — т,у0

и подставляя в (7)
йу 1

V = у0; —— =-----• получим уравнение
с1х тг

у’֊—•*, + *’= 0. (8)

После простых прео(Зразования из (8) получим:

-А. _ —Л ~уо— (9)
/иг 2 (х0 — /л2у0)

и сопоставляя (3), ( 9). находим:

^- = ~- (10)
/г т2

Согласно [1]:

^- = ?(Н,-Л), (11)
R

где

1Д2+(19) 
/ях

Совместно реша 
пенне относительно

я (9) —(11), получим следующее квадратное урав- 
Уо

у’ - 2рув 4-= 0, (13)
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откуда

yt-=p-) Р3- t.
где

֊ (7/, 4- fo0)
1 4֊ (?т,У

(PW
1 4- (W

(14)

(15)

Таким образом получено гидромеханическое решение задачи, ко­
торое положительно отличается от существующих.

Пример. Даны: Нпя = 50 м\ Нг ֊ 47 м\ с1 = Нпя — Л/, = 3 м\ 
т^—3м\ т2 — Чм\ Ь=\Цм. Требуется определить у0, удельный 
фильтрационный расход и уравнение дсвресионной кривой.

Согласно (12), (4), (14). (15), (13) и (10): 1,76: $0=119д:
р = 67,2; I = 2040: у0'= 17,4 ֊^֊ = 8,7 м.

к
Подставляя числовые значения в (2), получим уравнение депрес- 

сионной кривой

у = )/17.4( 17.4^7)՜.

которая приведена на рис.

Ары. сель хоз. ине: 2. XII. 1981
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