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10 H . EaaypnH

1 .  ÁHSUIH3 h K-naccn^KKanaJi chxbiJ okob, npHMeaaeMHx b pa3ainiHiix oCaaciax
XOXHHKH.

2 . Pa3paSoTKa yrovneHHOÍt jaeibflHKH pacaexa raCKax kohcxpyxnaohhhx saeMCH- 
xob CH2i>i>OHHoro Tana a HceaeAOBaiiHe ax HanpasaHHO-se$opiuipoBaHHoro cocxoa- 
BUH.

3 . IIpoBepKa aooioBspHocxz pe3yxBxaxoB xeopexa'iecKHx aocaeAOBaHaá b bkc-  
nepHMenxe.

AHaAH3 H KaaCCHftHKaUHH CURbtilOHHHX KOKCXpyKUHÜ

OC3op oxeHecTBeHHo8 s  sapySeraoñ M^opi-tanaa, b to u  Hucae naieHTHOií auxe- 
paxypu, 3a nocaeAHue 20 nér  noxasaa , uxo b npaKiaxe npnt.teHHjDTca chab<{>ohh o 
xpeyroabHuwa, npaMoyroaBHHMH a KpyroBb&sa roifpaMK. Tasase 6uao BURBAeno, r t o  
b yoTpoüoiBax, pafioTacmax b ycaosnax , cxoahux c ycaoBHHMa 3KcnayaxaiiHH cOo- 
poaHHx eaHHHi; noABHKHoro cocxaBa, ueaecoo6pa3Hee npaMeHHib CHABtí>OHH H3 »aa- 
ctuhhhx.M axepaaaoB, cxeneHB repuexnaanaa Koxopux bo ubotom 3aBacax o í BH.ua 
ax KpenaeHua. IIooroMy b .ocitoBy pa3pa<5oTaHHo£ KaaooujiKKariHH 6hao noaoxeuo 
ABa npu3HaKa, run rocppa u th u  KpenaeHaa caxb$0Ha.

ITo THny roi>pa sce caxbijioHHHe yoxpoflciBa pa3AexaxHCb Ha abb rpynnu. B nep- 
Byn bouxh yoxpoiicTBa c xpeyroxBHUMH u npEi.toyroai.HUMH, bo Biopy» -  c xpyro- 
bumh roJipaMU, lio Bitsy KpenaeHHii Chao BHAeaeHo oetí. xanoB o6o6u¡3HHhx cxeu 
( A ,  B, B ,  r ,  R ) .

B rpynny A Bomaa ycxpofioxBa, b Koxopux xpenaenae caabcJioHa ooymeoxBaaexoa 
c  noMomi.» xoiíyxa npaMoyroaBHoro aaa Kpyraoro ceaoHua» C neab» HCKameHaa 
noaBaeHita cKjraAOK b Meoxe cxaruBaHua xowyxa cbabiíioh oxaBUTca c naxaroM,
3xox xun Kpenaenua npuMeHaexoa b yCTpoiíCTBax, coBepnaBnax yraoBue u jniHeíí- 
Hue nepeiiemema, r^e  chabiJioh pa6oxax>x xau nos AeíiCTBneu H36uTo'iHoro A asae- 
Hita, xax h <5e3 a e ro , üo xoHCxpyKTHBHOMy HonoaHeHH» KpenaeHaa ohu Máaó aeu 
oxaunaviioa Apyr ox A pyra, 3a HOKajoaeHMeM ycxpoiloiBa A - l ,  0xauaKTeabHo2 
ocoSennooTiíB axofl KOHTOpyKHHH HBaaeTca to ,  nxo y s e ro  aak KpenaeHaa chab- 
$ona, xpoue Asyx Kpaíinax xoMyTOB, uweBioa xaxxe npoMexyxoaHue KoaBija, 3to 
no3Boaaex pacnpeAeaaiB oCuuñ y ro a  noBopoxa we.xAy ceanuaMu caaB!*>oHHoro 
ynaoTHeHhs, r i o  yayamaex ero  pafioxy b ijeaou, B stom Bapuauxe okabiJioe xaxxe 
xosex ¡5utb Eunoaaei: K3 oTAeaBHux oaeisenTOB, cxyKynuxca b uecxe xpenaenaa.

Tan E oCBeAUHaei ycxpoScxBa, b Koxopux chai>(í?oh xpertuxoa 3a oaex H axara,
B sxoü rpynne paonoaosmaticb caab({>0H¿ue ycxpoíícxBa, cayxamae b ochobhom Ana 
ynaoxHeHiia ibxokob riiAponuaunApoB. npHMeHeHue s i o r o  xuna upenaesua CHaBifoHOB 
TpeSyex y aera  ocaaSaenua' naxara c xeaeHjteM BpeMenu SKcnayaxanuu ycipoiSciB.

KpenaeHtte cnatíoH os b xopueBux ynaoiHSHHax Bpanajomaxca saaoB ooys;eoxBaa- 
eTca no cxev.aM Tima E, rae  aar oCeoneaeaua HeofixoAíiMoS xecTKOcTH b oceBOM 
HanpaBaeHHu napaaaeaBHo CHatiiony BKajoaaexca ynpyruü oaeMear.

Tpynna Tana T cociohx H3 ycxpoflciB, rAe chabíJioh KpenuToa 3a oaex naoiHO- 
ro ofixaxua OnanueB. ycxpottoxBa axoro xana, xajtxe nax h xuna E, npaueHABica 
Aer ynaoxHeHHa iixokob ruApoiiHAHHApoB, B oxeue F-3 chab<J>oh oooiohx aa ox-
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AejibHhK coeAHHeHHHx Meswy co6oft ceKUHii, 3x0 flaeT  bosmoschoctł ycianaBJiH BaTb 
i! CH^MaiŁ e ro  Se3 pasfiopKH 3aąmnaeMbix hm y3jioB. Mcnoiib30BaHne s i o r o  THna 
KpenaeHHH ipeC yeT  003flaHHa <5ojibmHX KOHTaKTnux yoaoBHii b M ecie  ofijK ains iJjiaH- 
ueB c nejibio KOimeHcaiiHH yca^OK M aiep n a jia  CHjibipoHa b n p o u e c c e  O K cnjiyaTa- 
Uhh , Oto npHBOflHi k noaojieHHio Tpeiipiii b oCojroHKe CHjib$OHa h pa3repM eianH ii 
KOHCTpyKUHfi.

B ycTpoilC TB ax, r ^ e  O TcyiC TB yei KOHiaKi c MacjiHHoii cpeA oii, chxł$ohi>: x p e -  
n .iT ca no c x e u e  in n a  A» K o io p aa  upeA yoM aipH B aei CKjieHBaHne CHXB$0Ha c c o e -  
AHHaewuMH fleiaaHM H. B cxeMe A -3 Hcnojib3ysjTCJi a  Ba KOHiieHTpHHHO pacnojtosceHHhDc 
OTHOOHieji&HO A pyr o t  A p y ra  CH,nb(J)0Ha, n o jio c ib  ue-Auiy kotopmmh 3 an o xH H eica  Ma- 
TepnaaoM  dojtbnioił b h 3 k o c th ,  O to A a e i  b o 3 m o x h o o tł noBMCHTb AOJiroBeHHOCTb 
y c ip o ftcT B a  (M y $ m ) npn p a f io ie  c  noBfcimeHHiJMH nepeKocaMH h CMememiaMH B aaoB .
C nejibio coasaHHH b naw epe csHraHMK ^ a B a eu n a  Burne, hgm b HHjiHHApe (oxeMa A -2) 
Mejwy oÓpaTHHM HaanaHou h no.iocTbw cjr-aTHa yciaH O B jiea c h x b $ o h , npeAOTBpanajo- 
npiii BHTeKaHHe. p a S o ie f l  cpe^H  H3 p e 3 ep B y a p a  b n o jio c ib  cxaTHfl u B3aHM0AeiiCTByx>- 
¡¡tufi c  TopneBoił noBepxHOCTBK) HHjiHHApa, B cxeMe A - l  CHXb$OH c n y m i  rhh 3aiąHTbi 
A e ia n e ił  pery jiH T opa  cbo 6 o ah o :to  xoA a neA ann MyijTU cuenneHHH o t  BiienHeli c p e ^ u .

Hs KxaccHi|)!iKai;HOHKO{ł Ta6xHHU bhaho , hto  b yoipoiiCTBax, coBepma»HHx jnmeii- 
Hbie h yraosbie nepeMeąeHKa cpaBHHienbHO SoHŁneił BejiHHHHH, npHMeHJUOTca chjib-  
iJOHH HHAHUHpHHeOKOii H KOHHHeCKOił ępOpM C TpeyrOJIbHHMH rOlJpaMH, HTO n03B0XHeT 
HCKjijcHMTB noHBjietiHC KomaKTa ue»;ny hhmh npii AeiJ>opMamtH. KpenjieHHe chab^ ohob 
npn 3tom BunoaHaeica no cxeM aM  A , B , T , A.

B KOHdpyKi;HHx rp y n im  B npHMeHHWTca HHJiHHApHHecKHe CHjibiioKbi c  npH M oyronb-
Hh!MH H KpyrjIOBHMH TOiJjpaMH , KpemteHHK KOTOptOC OCymeCTBJIKeTCH KpyrOBóIM o6xa- 
uieM  iJjiaHHeB c homocibki napajiJtenbHO BK.im eHHia y npyrH x  DneiieHTOB.

CaeAyeT oTMeiHTB, hto pa3paOoiaHHaa KjiaccnipHKaHHH no3BojiKei Ha ctbahu 
npoeKTHpOEaHHH np0H3B0flHTb OSoCHOBaHHUii BblOop KOHCTpyKTHBHbtt CxeM rHOKHX 
a.ieMeHTOB CH.TBęoHHoro inna c yneTOM ycaoBHfl h cneuHtfHKH paSoTti hx b sKcnnya- 
T a U H H .

ŁleTonuKa p acn eT a  th6khx KOHCTnyKTiiBHfaoc aaeMeHTOB CHHbiloHKoro m n ą
;; ¡iccjieĄOBaHHe hx Hanpa3:eHHo-Ae$opMHpoBaHHorG co cioaH H a

KoHcipyKUHH CHJibii-OHHoro THna n p e A c ia s jis e T  cofioU oaoscHyio, reoMeipHHecKH 
H3MeH«KiinyKCH b n p o u e c c e  Harpyy.eHHH CHOTe»iy, IIosioM y 3aAaHa onpeAe.ieHHH H a- 
npHa:eHHO-Ae(iopM!ipoBaHHoro c o c to h h h h  oCo.iohkh cnA b$ona pem ajiacb £ e jib x a -M e- 
to a o m , o t o t  naroBhtii cn o co S  x o p o n o  p e a jiH 3 y e i MeTOA K0HeHHux s.ieMeHTOB, n o -  
OKOJibKy no3BOj;aeT n a  KastAOM uiare  p e a a ib  H3BecTHyK> AHHeiiHyio 3aA,aHy. rjw  
AecKpeTH3aHiin KOHCipyKUHH ncnoxb30B axncb  KOHennue s.ieMeHTu i> BKRe n o .io ro  
yceneH H oro  K onyca ( p u c .  l )  , nepexoA H ąero  b n p e ^ e ^ e  b h h a h h ap  hxh njiac?HHy 
c Bupe30M. OfloAOHKa CHAbiiOHa npeAOTaBjia.iacb k ck  reoMerpitHccKH nejiHHefinaH 
Oe3tmepunoHHas cucT eya.
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. B cooiDeiOTBHH c AeAbia-MeTOAOM np« npHpaqewui iiarpysKH a a  í + i - om n a re  
ypaBHeHHK paBHOBeciia KOHeworo sjieweHTa oCojiotoh b jioKajiMioíi o n c ie iíe  xoop- 
Ä H H a T  n p e f l o i a B J i a ^ i i c b  b  M a i p n a n o M  B H ^ e

[ k ( i ^ ] { a u Í í + i ) }  = { a p ( í + i ) } . (1 )

r / ,e  -  M aipmja k s c t k o c t i i  a jie iie irra , BmpaxeHHas aep ea  y3jioBtia nepeMe-
iqeHHH 1 - l o r o  niara narpy»eHHn; | a u ^ í + 1  , | a p ^ í + 1 j | -  se a io p u  npapameaiifi
y3jioBbtx nepeMemeHHÍi h ycHAHÍi Hai+l-OM mare HarpyxeHHÄ (p a c . 2 ) ,

| a u ( í  + 1 ) }  = { a U|[ 1 +1) A V ^ Í + 1 ) AV|̂ Í + 1 ) A U ^ * 1 ) A V ^ * :L) A V ^ * 1 ; j  ( 2 )

| a P ( i + 1  5|  = | A N ^ Í  + l ) A O |[ Í+1A M ^ Í + l ) A N |[ ^ l )  ( 3 )

l ió m e  n p H p a m e H H ß  n e p e M e ą e H H i ł  c p e A H H H o ií n o B e p x H O C iH  o Öo j io h k h  K O H e a H o ro  

3 ;ie i. '.e H T a  a n p o K C H M u p o B a j io c b  c ie n e H H U M H  (¡ryKKHHíiMH a a h h h  A y r n  M epsiA H S H a 3  £ 2 J :

{ a u “ * 1 1 }  .  [ c ] { d } . Í 4 )

TAC

{ a u ( í + ■ ’} ■= | a u  a v .' A v |
M = {

~1 0  0 s 0  0

C e ]  - 0 0  1 s 2 2 S S

0 0  0 1 2S 3 S 2

Bbipa3HB cocTaBAHxnuHe BeKTopa KoaijxíiKqHeHTOB - [ d ja e p e a  npiipastem a nepeMe- 
AeHHñ y3A0BHx oKpyücHooieß  KOHeaHoro a j i e M e m a ,  HMejw

{ A u O - ' i J . f i j f A u í 1 * 1 » } .

TAe -  MaTpni ía  $opMH KOHeaHoro a j i e u e H T a .

1 - ^ 0  O

( 5)

ffl

£ 0

3 $ + 2 | *  ( 4 - 2 ^ 2 + 43 ) l k O 3 ^ - 2 ^  C - ^ + S 5 ) 1
2  „>.3 , 2  . 3 1

( - 6  +6 2 ) / l .  1 - 4  +3 2 O ( 6 | - 6 4 2 ) / l k - 2 £ * 3 | 2

r Äe 4  = s / l k .
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CacTasjiHionrie Bex.Topa nicipaiçeuKÂ Âei)opi.:ai;n"i npe^-TaujiK.uicŁ b » m e  £ 3]

| a & | =  [ l] | a U ( i  + 1 / |  = [ V 1 ] { a i / 1 + 1 ( 6)

ü>(1)] = H ff l .

r ^ e H  ” M arnüua oiiepaTopou ¿.i!;ï4>epeH.’VipoBaHna.
3r.r.uO!iMOCTB npupaqeHHii HanpaKesHU o í  seÿopMaUKH BHpcuKanacŁ no aaKOHy 

Tyna [ 2] :

[ a 6] =  [ d ] { a ê |  (7 ;

m e  [V] -  w aipim a ynpyroc"/>: aH K 30ipcnnoro w aiep n a jia .
• ' ~ , 0 K ' j . x b K a x  « a ip n u a  xeos:<ooTH K oaesuoro  »¿ieneHsa ô:m a no.iy<teaa na ocnoBe 

nniiHitKnr no.'iMOianux nopeMeneH',:?..

Xk V 2
[k ( i ; ]  = 2ît J  J  [fî( l)]  [(j][bv1)]  (vk-rSCOS0)lkd^d ,̂ ( 8 )

0 -hk/2

m e  %, -  Koop.^Hiiaïa, coEnaflajociaa c H. .npaBaeHneM nopKajre k noBeoxKocm o.'is- 
.ve 11a .

CocraBji-TO^He BeKTopa npnp.ar.eHHf-. y3Jionhx Harpy30K 6 k j:h  noJiyHsnu c itcnojib- 
."ocairreM npannunoB paBencTBa paSo? yajiOBHX h noBepxHocnirix chj: h H e3arnon- 
•IOCTK .lekOTBiiH on.'::

A N ¿ 1 + l 1  * 0 ;

A Q k i ł l !  -  T C A P ^ i + l ) l 2 ( v k / l k ♦ 0 . 3  0 0 3 0 ) ;

AMk 1 + l )  = T t A P iii i  + 1 ; l k ( v k / l K ♦ 0 , 4  c o s © ) / 6 ;

y  { r '

K t l  ’

A 0 ^ ; - } = î t A P ^ i 4 l ; l 2 i v k / l k ♦ 0 , 7  COS0)  ;

AMkiî+l) = -TlAPnÍ+:lílk(vk/:Lk + °'Ł cos0;/í>,
V.

. o ( i + ]m e A rn -  npnpar eH;:e m i e r o  itsÓtiTOUimro naa-oe;:«»:
H a r p y K e n x H .
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MaTpHUU xec iKOCTH h BeKTopiai BHCiiuie,-! n a r py 3 K H  KOHeaHHx o xe Me a r o B b oö&ieL 

e u e s e u e  KoopAnnaT onpej te. iHj iHCb n o  i iopi-iynaw

[ k ' i !] - [ 8 ] T [ k < ^ [ 0 ] ,  ( . 0 ,

{ a p  “ “ >} . [ 0 ] T{ a p ( 1 * ‘ >} ( 1 . )

rAe [0] -  i. iaTpKiia HanpaBxaioiHHX KocKHycoB [jQ.
nocxe o T o r o  KoacspyKuiia "ciüttBanaot" no yaaoBuii oupyxcHOCTHM (p n c . 3 ) ,  a  

cooTaeiCTBy»i¡;¡:e hm n ap au e ip u  CKjiaAHBajiHCb, B m o r e  óhjío noji„.aeHO KoiieaHoe 
ypaBiieKne n büac

[R( i ) ] { A ö i1 + l)}  = { a p ( í + 1 ) } ,  (12)

r—_ £ N“!
TAe (_K ' J  -  JieHTOaKaa u a ip n u a  KGCTKOCTU KOHCTpyKltHH raßKOi! oSojiohkh B 

oömeii OHCieMe KoopAHHai; { A Ü ^ i + 1 , | a p ^  i + 1  BeKTopu npHpaąesHn n e p e u e -
iieKsiö lo'-teK y3JioBax OKpyscnocseH h BHemiiHx ysjioniix cha b oöqeil cUCTeiie Koop- 
AHHai ,

B p e 3 y j i b i a T e  peme Hn a o ö m e r o  ypaBHei iKH ( 1 2 )  HaxoAHXHCb h np; iBOAHxncb k

MeoTHUM cucTeMaM KoopAHHai  K o a e u H u x  3AoueHroB n p np a m e H x a  nepeMeiąeHHii  K a s n o -

r o  u a r a  H a r p y a e K H a :

| a U^1 + 1 )}  = [ 0 ] { a U ( i  + l ) } ,  (13)

TAe | u  + -  BeKTop n p u p a m e u K a  ne pe Me Ae a u l i  y 3 x o B u x  o a p y s t H o c i e ü  k c ho 'j -

H o r o  s a e M e H i a  e oöxe f t  c u c s e M e  KoopAH. i ao .

lio i'opMy.ia.M ( 6 )  h ( 7 )  onpeAexaxiicb cocTaBjiaimąue BeKiopoB npHpasjemiä ,a,e- 

tJopMamii i  u HanpaxeHHii b 3aA<łHUHX KoopAnaasax KoaeanHX 3jieueHX0B. üyxeM 
cyMMHpoBaHna no bcen laaraM aarpysceaHa HaxoAUJiHCb no.iHae 3HaacHiia cocxaBxaio- 
¡HHX COOTBeXCTByiOClHX BeKiopoB.

Äxa  cpaBHHxeabHoi i  oiieHKH n p o a H o c i i i  b pa3xnHiiKX s o a n a x  HapyucKoii k B H y x p e n -  

H e ä  n o B e p x H o c i e ä  oöoaohkh  c n a b $ OH a  onpeAexflXHCL sKBHBaxeHiHue  K a n p a s e a H a  

n o  l eopHH $opMOH3MeHeHHa

( i  + 1) ~\ I ( f r  ( i  +1 ) \ /c* ( 1 + 1 ) \ f f  ( i  +1 ) c ( l  + l )  ( i a ï

° 3  c y ®1H/B '  2 H / B   ̂ * 1H/B - ® 2H/ B * ^ 14 ^

r ^ e  ^ í h / B  , ^ 2 H / B ^  “  H a nPÄxeHlii£ B T o a x a x  n a p y a H o t i  n a a  B H y x p e H H e i i  n o B o p x a o -

c x e i i  oSoxoaKH C H X b i f o H a  c o o i s e x c T B e H H O  b  M e p n A n o K a x b H O M  u  O K p y K H O M  H a n p a -  

Ba e Hn a x  n o c x e  i + l - r o  m a r a  n a r p y s e H H « .

npHBeAeHHaa n a m e  KaaccHífHKai íHa n o K a 3 a j i a ,  a s o  a x ä  r n A p a B x n a e c K H x  r a c H i e -  

x e î i  K o x e S a m i ä  H a n S o x e e  p a u n O H a a b h ł i m h  a s a a i o T o a  $ o p M H  e n x b t f o H H a x  y n x o i H e m i f t
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s  s u a s  Aii.iHKApa m iii xonyea o T peyroxL H H M H  ro^pa.w;: „ Koaueoctbo h pa3Mepa 
roÿp  c:-: .lip o n a  o n p e s e x E B T C E  us ycxoBHE o ic y T C T B H E  k oh ran  Ta wexAy hhmh npn 
x p a i ta e M  HHsraeu noxoseHHH m ioaa raC H iejts  K o x e Ö a a H ä  h n o x a o ü  BuôopKH hx npa 
xpaâHew BepxseM n o x o x e a a H  utoxe . Kposæ to to , Ha npoEHocib CH.ibpona oxasH - 
s a e i  BXHEHKe Toaąnaa o6oxoekh. üooTOMy b Aa.ibaeiimeM Koc.iepo3a.ioCB bxhhhhe 
TOAESHBX OÖOAOEKK Ha KanpH.seHHO-pe^OpMKUOBaKHOe COCTOHKH.e CH.lBQOHIiOrO ynjIOT- 
neH K.a uh xkhaphe e c  x  o fi iopMH npii HaHÖo.iee BepoaiHOM pexHue HarpyseHHE. Ilpn 
otom To.mnHa oÖoaoekh CK.iBpoHa H3MeH.i.iacB b AKanaaoae 01 iO _3M AO 5x1 C- 3 ’.!. 
PacxeTHas cxeua CHXbiiOHa n o ax saaa  Ha p a o . 3 ,

l ic cxeAObehhh noxa3axH , e t o  noxoxeaae  onacHoií t o e k h  H e E B x E e x c E  h o c t o h h -

HblM f  B  3aBHCHU0CTH 0 1  TOAAKHhl ■ OÖOAOEKH O naCHEE TOEKa M 0 S 6 T  H EX O A H TbCE HE

H ap y x H o U  h a h  B H y ip eE H eH  n o B e p x a o c T K ,  n a  B e p n u a e  h a h  BnaA H H e r o p p a .  T a x X e  

5 a x o  yO T aH C E .ieH O , h to çyH KpH Â  3aBHCHM0CTH O K BK B E.ieH TK oro a a i m a x e a K E  B o n a c -  

HOä TOHKe OKilBpOHa 0T TOApllHH OÖOAOEKH HKteeT MHHHMYM ( p H C . 4 ) .  OpHaKO C H .lb - 

® o k h  c  MHHHK3UIBHŁIJJ 3KBHBa.ieHTHho.i H a n p a x e a H e a  b  o n a c a o f i  x o x x e  n p n  K aK .6 o .iee  

B epoETHOH p e x H u e  H a i'p y x eH H H  3 H aE H S exB H 0 yB exH EH BajoT n o n e p e x H ti e  p a s u e p u  h 

H3HeHÄBT O opw y  xipH xaxcK M a.ibH K X  B e.iK H K xax  n a p a w e x p o B  H a rp y s e H H Ä . n o a i o a y  

B K ßop  paHKOHa.lBHOii TOAIJHHLi OÖOAOEKH CKAb$OHHOrO yaA OTH eH H E n = 3 x 1 0  “ m 

npoH 3B opH A C E  c  y x e x o x  x a x  e r o  H an p .a x eK H o —p e ^ o p M H p o Ba:-:.Ho r o  c o c t o e k h a  ,  T a x  

h  $ o p x x  h  p a 3 M e p o B  c a x o ä  KOHCTpyKiiHH n p n  a a r p y x e H H K .

H a  p a c .  5 ,  6  n p e p c i a B .i e H K  n p o ç a x K  r o ç p o s  c h a ł4>o h e h x  y nxoT H eK H fi a h a h h a p h -  

HeCXOit ío p M H  C TO.IPKHCK OÖOAOEKH h a  3 x 1 0  l i  H SIIBpK UepKpHOHaPBHbiX OKpyXHHI 

H a n p ss e H H Ö  b  oÖ oA O Exax: n p u  H a H 6 o .ie e  B e p o s iH H X  h  M ax c H ira x b H a x  Be.iK H K H ax n a p a -  

K e rp o B  H a rp y se H K H  r a c H t e x s  K o x e ö a a n i l .

SKcneoHueHTaxLHoe HCcaeAosaKae AefrooMzposaKHoro coctoehhe

C H .lŁPO H H O rO  v n .lO T H eK H H

C He.lLso onpexexeHHA AocxoBepaocTE pa3pa6oxaHHoU MeiOAHXH h npoBeAeaaboc 
n a  ee o c so se  pacxexoB Shah npoBeAcax aKcnepHMeHTajiBHue HCCxeAOBaaHH Ae$op-
M H pO B aH H O rO  CO CTO EH HE CKALpCH KO TO  V nX O T H eH H H .

B KaciOEiiee sp e ita  HaKonxes 6ox l2oS  o e k t sKcnepHueE~ajii.aoro onpeAexeHHH 
EanpaseHHC-AeiopuHpoBaHEoro c o c to e e h e  h e rax.-.K--; e c kk x  KOHCTpyxEalU Oaheko npa- 
MeHEeMHe npn stom  TeasoMeipHEecKHe weioAH He a o ry s  6 k tb  HenocpeACTBeHHO 
HCEOAi.30BaSH B HCCXeAOBaHHEX pe3HHO-TeXHHEeCKHX H3AS.1HÜ,  OTO 0BE3EH0 C TeM, 
e to  pe3HCT0pH| cxysaAHe a x e  KCc.ieAosaHZE Kairp.ExeHEo - a s í op.ŁniposaHHOro c o c to -  
Eeh e  «eTax.iHHeoK;cx xoEcrpyKiîHü, paciH iaaK  a a  AC'iopMaUKH, oCeeeo a e  npeBH- 
xp.r.AKS Aec.ETKx AoaeS c p o u e a ia ,  s  to  Epeua xax b pe3Hae oaa AOCTaraioi 10?S 

a 5o x ee .
H a s  H3ueaeaHE 6o.is>s:x AeÿopKaaiiii b n p a x s a x e  HcnoxL3yx)TCE cnei;Ka.ib:-iae p e -  

3K 0T0pa: pTVTaae [ s ] ,  pe3H ao-npoB oxoE H ae, HHAyKHHOHsae h AP. UpHMeHeaae
3THX pe3HCT0p03 ASE HCCXeAOBaHHE Ae^OpüaHHÍ B oSC.TOHKe pe3HHOBOrO CK.lb'pOaa 
a e  npeAcraBxaeTCK b o sm o ssk k  H 3-33  t o t o ,  e t o  ohh HweaT cpaBH Htea ł h o ÖoxLnae 
r a 6 a p a iH ,  coK3j¡epaj£Ke c p&3MepasiK ro O p , h  3 h o c e t  6oAL2ae n o rp eaao cT H  b h 3 -
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P k c .  1 .  KoHeuHHii a z e M e a r  

R y s .  1 .  E l e m e n t  s k o ń c z o n y

P k c .  2 .  CxeMH npapaiąeHHfi  y3Z0BKx y c z z u i i  z  ne pe ue ą e HH i i  KoHeZHoro s . i e u e H i a
B MeCTHOi! ĆHCTSMe KOOpAZHaT

R y s .  2 .  S c h e m a t  k ą t o w y c h  p r z y r o s t ó w  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń  e l e m e n t ó w  s k o ń 
c z o n y c h  w u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h

>1 Ą
li 1

A
1 i 1 JP '

L \
1

i «1P r 1

r

' i 1
ń Ir

6) -

2) u?

/ r h

w

r fh

Phc , 3 .  P a c z e m a «  o z e i t a  u & j i z pab eck o ro  czjiBłoHHoro ynzoiHeHHB a )  h cbji3h 
b y 3 . - a x  e ro  K peruenns npz HarpyzteHHH aaTHroa 6} ,  o^HOBpeueKKO saBzeHHew

a xo io« b) h AaBzeHaew r)
R y s .  3 .  S c h e m a t  o b l i c z e n i o w y  c y l i n d r y c z n e g o  e l e m e n t u  u s t a l a j ą c e g o  a )  i  
z a l e ż n o ś c i  w m i e j s c a c h  m o c u j ą c y c h  p r z y  o b c i ę ż e n i u  n a p i n a j ą c y m  6 ) ,  j e d n o 

c z e ś n i e  c i ś n i e n i e m  1 r u c h e m  B ) J .  c i ś n i e n i e m  r )
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P u c .  5 .  Hanaj iBHoe ( l )  h .ne^opMi ipoBanKoe ( 2 )  c o c t o s h h h  a )  cn;iB<i>OHHoro ynjio'  
HCHIIK UKJIKilApH^eCKori $OpMBt H SmopH MepMKOHajIBHLUC 6)  H OKpjTKHHDC U) HanpS- 
scemiiS b e r o  oCoj iomce TOJiąiiHOii h = 3 1 0 “ 3 m npH Hai iCoj iee B e p o H i H K x - n a p a w e i p a

R y s .  5 .  P o c z ą t k o w y  ( l )  i  z d e  f ormomfr iySe( li ‘f  s t a n  ( a )  c y l i n d r y c z n y c h  e l e m e n 
t ów c i e n k o ś c i e n n y c h  1 r o z k ł a d y  p o w i e r z c h n i o w y c h  ( e ) i  o b w o d o wy c h  (b  ) n a 
p r ę ż e ń  w e l e m e n c i e  o g r u b o ś c i  h = 3 1 0 " ^  m p r z y  n a j b a r d z i e j  p r a w d o p o d o b 

n y c h  p a r a m e t r a c h  o b c i ę ż e n i a

Puc. 4 .  3aBHCHMOCTB 3KBHBajieHTHHX HanpHSteHilii B OnaCHHZ T0'łKax OÓOJIÔ KH 
cnjiB$oHHoro ynaoiHeHHH liraimmpireecKoii $opMH ot ee TonmHHH np« HaHÓoJiee

BepoHTHOM peaiiue HarpysteiiHa
R y s .  4 .  Z a l e ż n o ś ć  w z g l ę d n y c h  n a p r ę ż e ń  w n i e b e z p i e c z n y c h  p u n k t a c h  c y l i n 
d r y c z n y c h  e l e m e n t ó w  c i e n k o ś c i e n n y c h  od  i c h  g r u b o ś c i  p r z y  n a j b a r d z i e j  p r a -  

i w d o p o d o b n y m  c y k l u  o b c i ą ż e n i a

-  0,5 Mila

fi)



06qag ueiOAHKa paogeia. 21

a)

P u c ,  6 ,  H a n a j i i H o e  ( 1 )  h  .ąetfiopMHpoBaHHoe ( 2 )  c o c t o h h h h  a )  CHjii4>oHHoro y w i o i -  
HeKIIH IłHJIHimpHaeCKOii <$>OpMH H SHiOpU MepH^HOHajtbHŁDC 0)  H OKpyjKHŁDC b )  H a n p a -  
sceHHii b e r o  o f i o j i o w e  TOJiiąnHott h = 3 I O - u m  i ipn MaKCHMajiŁHboc n a p a M e i p a x  H a r p y -

x e n M

R y s .  6 .  P o c z ą t k o w y  ( l )  i  z d e f o r m o w a n y  ( 2 )  s t a n  ( a )  c y l i n d r y c z n y c h  e l e m e n 
tów c i e n k o ś c i e n n y c h  i  r o z k ł a d y  p r o m i e n i o w y c h  ( 6 )  i  o b w o d o w y c h  ( b ) n a p r ę 
ż e ń  w e l e m e n c i e  o g r u b o ś c i  h = 3 1 0 “ 3  m p r z y  m a k s y m a l n y c h  p a r a m e t r a c h  o b 

c i ą ż e n i a

MepesHa: ,  I Io s roMy b  Ha c i oan ; ef i  p a f ioTe  seQ?opMi tpoBa3noe c o c i oHKHe  CHjiŁijjOHHoro 

ynaoTHeKHS HCCJieflOBajIOCb CeCKOHTaKTHHM MeTOflOM C nOMOE,blO KOOpAHHaiHO-CHH- 

xpo KKo r o  n o a a p m i e i p a  KCII-5 ( p i i c .  7 ) [ 7 3 »  Hecynero onTHHecłcyB CHCTeMy h  Htie- 
ramero B03M0KH0CTB onpef i ea / iTŁ KoopflKHaTH ToneK of ibeKTa pa3wepoM 0 , 3 6 x 0 , 2 8 m  

C TOHHOCTbIO l O ^ M .
3  K a n e c T s e  o d t e K T a  nccj ie,ąoBaHHH 6 m o  B3HT0 CHjiBtJoHHoe ynsoTHeHHe liHJiHH-

—3
flpH 3eO K ofl $opM H c  To^niH uofi o S o j io h k h  h = 3 x 1 0  m , R a n  H a r p y s e m i a  c n j ib $ 0 H a  

6 h u ia  p a 3 p a f i o i a H a  c n e i ; n a j i b H a  y c i a n o B K a ,  c o c T o s j ą a a  H 3 p aM K H , n jia H K H ,  H a r p y 3 0 H -  

H o r o  y c i p o f i c i B a  h  c i o j i a  ( p a c ,  8 ) ,

H a «  npoBefleHBH » K c n e p u Me Hi a  Ha odojiOHKy CHJił>$OHa Sej ioi i  Kp a c n o i i  HaHOCH- 

j ihcł n e i K H ,  3 a r e i i  c h b ł $ oh MOHmpoBaj iCH c  H a i n r o M  Ha cne i max&Hi !e  B u c T y n a  

$ x a H u e B .  I loc j ie  s t o t o  c o S pa H H a a  y c i a i i o B K a  ycTaHaBj iHBaJiacB Ha  ctoj i  k c noMO- 

UBio onrHHecKoi i  OHCieMH KoopflKHaiHHKa onpe^e j iHj tucB Koop AHHa m MesoK CHflBiJiOHa 

b HeHarpyxeHHOM c o c t o h h h h .
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P a c ,  7 ,  y o i a a o B K a  a k̂  H CCA eA O BaH H H  A e $ o p M H p o B a H H o ro  c o c T o a m i t ł  C H A B iiO H H oro
ynAOTHeKHa

R y s .  7 .  S t a n o w i s k o  d o  b a d a n i a  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  c y l i n d r y c z n y c h  e l e m e n t ó w
c i e n k o ś c i e n n y c h

H arpysetu is CKABpona x o a o m ,  paBHHM oywMe BeAHHHHH CTaiKneoKoro np o rad a  
h  aMn.iiiTyAH KOAeCaHHlł, cooTBeTCTByx>qjix 3aAaHH0Ky pezaiMy p a P o ia  AeMn$epa, 
ocymecTBAaaooŁ b u h t o m ,  H s C n t o t o o c  AaBaemie b i i o a o c t h  ci(AŁ$OHa, a a s  3aAaH- 
h h x  Be.iBSHH cia iH aeoK oro  n p o m ó a , auiutaTyAH h  n a c io m  HarpyseHHH [ j f j , c o -  
3AaBajiocŁ HaoocoM h  peracTpHpoBaAOCB ast^hkom AaBAesuta h  nporafioM 2 £ - 6 0 .  

noc.ie HarpyxeHaa CHAŁisoHHoro ynaoTHeHKH a o  HaHCoaee B eposiH oro h  uaKCHuaAŁ- 
n o ro  ypoBnea o h o  Ba onpeAeAHAHCŁ KoopAKHam e ro  u e io K . nepeueEjeHEH ToneK 
o S o a o h k h  CHABpona HaxoAHA!ici> KaK pa3HHAH KoopAHHai MeTOK a o  k  noc.ie 3 a -  

rpyaKH. Ha p ite . 9  npeACiaBaemi HanaAŁHtie si Ae$opMnpoBaHHHe c o c ro s im a  c h a b -  

ŚOKHoro ynA o iseaaa  npu KaB.6o.iee BepoaiHŁnc h MaKCHMaAŁKłEC bexaHKHax napasie- 
■rpoB e ro  HarpyseKua KaK aaeMeHia rHApasAKnecKoro racaT eaa  KOAeSaHiiii.

npoBe.ąeKHoe conociaB A em e HOKa3aAO, k t o  3HaneHH.H 3KcnepHMeHX&A£Hi£X Ae- 
$opKaj;Hił oiAHKaAHCB o t  TeopeianecKHA H e 6oxee n e w  Ha 5$S.

B 3?.kax>h e n a e  uokho  OTMeTHTb, h t o  npaBeAOHHKe Ha  6 a 3 e  p a 3 p a 6 o r a H H o S  s t e -  

TOAJtKH p a c n e i H  o A a c i a i o K H o i t  t o h h o c i b k  x a p a x i e p i i 3 y i a i  HanpHacenHo-AeJopMHpo-  

BaHHoe c o c i o K H a e  c h a b ^ oh k h z  yn- ioiHOHHii .

Ha ocHOse npoBSAeHKOil Kxaccji£iHKa4HH h npe;;.AoxeHBofi MetOAHKH p a c n e ia  pa3- 
paS o tasK  raCKae C!:A;vpoHHue ynAoiiterota niApaBAHHecKKx racHTe.ieii KOAefiaHKu, 
K oiopne b HacTOHF.ee Bpeits npoxoAHi sKcn-TyaiannoKHae ncnH iaH as Ka CsepAAOB 
ckoS seAe3HoS A opore h jleHHtirpaACKOi; MeiponoAineHe (p a c . 1 0 ) .



P u c . 8 .  yc i aHOB Ka  r x k  Harpy*ceHHH CHJibiJioHHoro 
ynjioTHGKHa

1 -  paMKa,  2 -  c t o j i , 3 -  chjiłJ ioh,  4  -  B e a iH j ib ,
5  -  £aTai iK A a s ^ e n H H ,  6 -  H a r p y 3 o a H o e  y c i p o i i -  

c t b o  , 7 -  nj iaHKa

R y s .  8 .  S t a n o w i s k o  d o  o b c i ą ż e ń  c y l i n d r y c z n y c h  
e l e m e n t ó w  c i e n k o ś c i e n n y c h

1 -  r a m a ,  2  -  s t ó ł ,  3 -  e l e m e n t  c i e n k o ś c i e n n y ,  
4 -  w e n t y l ,  5 -  c z u j n i k  c i ś n i e n i a ,  6 -  u r z ą 

d z e n i e  o b c i ą ż a j ą c e ,  7 -  l i s t w a

P a c .  9 .  HaaaJiBHoe ( 1 ) ,  p a c a e i H o e  ( 2 )  a  a u c n e p a -  
MeHiaj iBHoe (3)f lei topMHpoBaHHŁJe c o c t o h h h s  oÓojiorkh
UHJIHHApHKeCKOrO CKJIb$OHHOrO yiMOTKeHHJT TOJiąHHOfl 
h = 3 1 0 ~ 3 m npH Haaf io j i ee  BepoHTHioc a )  h M a a c a -  

MajibHtoc 6)  n a p a M e i p a x  H a r p y » e H n a

R y s .  9 .  P o c z ą t k o w y  ( l ) ,  a n a l i t y c z n i e  ( 2 )  i  e k s 
p e r y m e n t a l n i e  ( 3 )  z d e f o r m o w a n y  s t a n  e l e m e n t u  
c i e n k o ś c i e n n e g o  o g r u b o ś c i  h = 3 1 0 - 3  m p r z y  
n a j b a r d z i e l  p r a w d o p o d o b n y m  ( a )  i  m a k s y m a l n y c h  

(f i )  p a r a m e t r a c h  o b c i ą ż e n i a
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■Puc. 1 0 . ra c m e jib  KOJiedaniifi o CHJibiioHHHM ynjioineHHeM Ha T e . i e x x e  BaroHa
M6TpO

R y s .  1 0 .  A m o r t y z a t o r  d r g a ń  z  e l e m e n t e m  c i e n k o ś c i e n n y m  na  w ó z k u  w a g o n o 
wym m e t r a

Bhboąu

1 , Pa3pa6oTaHa KjiaccH^jHKaitHji, no3Bojimunaa n a  c ia s n a  npoeKTapoBaHas n p o - 
H3BOAHTB nudop pauHOHaabHboc 4>opM, ra n a  ro$p  h  cxeM Kpen.ieHas t h 6 k h x  sjieMeH- 
tob CHjibtioHHoro in n a  noABiijKHoro c o c ia B a .

2 ,  IIpe,SJios:eHa y i o a H e K H a s  Me r o s a i c a  p a c a e i a  HanpHxtei iHO-,se$opMHpo s a n n o  r o  

COOTOBHHH THCkHX OCeCHMMeipHHHłOC OJieMeHTOB.

3 ,  Ha ocHOBe KjiaccHcJiHKaHHH h ueioAHKH p a c n e ia  cossaHH ciuibę&OHHue y n jio i-  
neHHH rHApaB^HReOKHx ra c m e jie ii  KOJiedannii, npoxoAatl«x SKcnjryaTauaonHbie Hcnu- 
TaHHH Ha CsepsnoBCKoił x e n e 3 H 0 l l  s o p o re  h JleHHrpascKOM MeiponoziiTeHe.
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OGÓLNA METODYKA OB LICZEŃ I  PROOEKTOV.ANIA 

ELASTYCZNYCH OSIOWOSYMETRYCZNYCH ELEMENTÓW 

ZESPOŁU NAP^OOWO NOŚNEGO

S t r e s z c z e n i e

W p r a c y  z a p r o p o n o w a n o  k l a s y f i k a c j ę  e l a s t y c z n y c h  o s i o w o s y m e t r y c z n y c h  

e l e m e n t ó w  z e s p o ł u  n a p ę d o w o  n o ś n e g o  p o j a z d ó w  s z y n o w y c h ,  k t ó r a  u ł a t w i a  i c h  

r a c j o n a l n y  d o b ó r  n a  e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a .  W y k o r z y s t u j ę c  m e t o d ę  e l e m e n t ó w  

s k o ń c z o n y c h  o p r a c o w a n o  m e t o d y k ę  o b l i c z a n i a  c i e n k o ś c i e n n y c h  u k ł a d ó w  e l a 

s t y c z n y c h .

P r z e p r o w a d z o n o  t e o r e t y c z n ę  i  e k s p e r y m e n t a l n ę  s n a l i z ę  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  

d l a  w y b r a n y c h  e l a s t y c z n y c h  e l e m e n t ó w  c i e n k o ś c i e n n y c h  s t o s o w a n y c h  w p o j a z 

d a c h  s z y n o w y c h .

THE GENERAL METHOD OF CALCULATION AND DESIGNING 

OF FLEXIBLE AXISYMMETRIC PARTS OF POWER-UNIT

S u m m a r y

I n  t h e  p a p e r  a c l a s s i f i c a t i o n  o f  f l e x i b l e  a x i s y m m e t r i c a l  p a r t s  o f  t h e  

p o w e r  u n i t s  o f  r a i l - v e h i c l e  w h i c h  m a k e s  e a s i e r  t h e  c h o i c e  d u r i n g  d e s i g n i n g  

i s  p r o p o s e d .

T h e  m e t h o d  o f  d e s i g n i n g  o f  t h i n - w a l l e d  e l a s t i c  p a r t s  u s i n g  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  m e t h o d  i s  e l a b o r a t e d .  T h e  a n a l y s i s  o f  s t r e s s  s t a t e  f o r  c h o s e n  

e l a s t i c  p a r t s  a p p l i e d  i n  r a i l - v e h i c l e s  i s  s t u d i e d  u s i n g  t h e o r e t i c a l  a n d  

e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s .


