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BERECHNUNGSMETHODE FUR DIE DAUBRFESTIGEEIT DER ZUGKETTEN VON
FORDERERN

Die in den letzten Jahren duvchgefilhrten theoretischen und
experimentellen Untersuchungen [1] - [3] zeigten, daB Zugketten
von Forderern erheblichen dynamischen Beanspruchungen unterliew
gen, die durch eine ungleichfrmige Laufgeschwindigkeit des
Ketten~%ugorgans bedingt sind.

Der zyklische Verlauf der &ymamisch@ﬁ Beanspruchungen vepe
ursacht in vielen Féllen einen Hrmidungsbruch der Zugkebten [4].
Indessen ist bisher noch keine Berechnungsmethode filr die Dauver-
festigkelt von zZugketten entwickelt worden, was ein ernstes Hin-
dernis auf dem Wege zur Vervollkommnung der existlerenden und
b@haff%ﬂg neuer Typen von Kettenforderern d&fﬁﬁglltu

Der vorliegende Aufsatz hat zum Ziel, dlese Lilcke zu einen
gewlssen Grad zu schlieBen. '

Die Gesamt-Lastspielzahl eines Gliedes der Zugkette wihrend
gelner Lebensdauer 1lEBt sich aus dem Ausdruck

)

bestimmen, wobei & « die Zahl der Laﬁfﬁ%r@ak@n des Glieds aufl
dem Kettenrad wihrend seiner Lebensdauner
lat;
A - die Lastspielzmahl in {(wihvend) einer Laufw
strecke ist 2



s (2)
(hier iet L =~ die Linge des Pbrderers in m und 1, = die Ket-
tentellung in m).
vir bemeichnen mit v die Gegchwindigkelt der Zugkette
in n/see, mit T «~ die Lebensdauver der Kette in Stunden und
erhalten
. (3)

In Zelchnung 1 ist schematisch ein Diagramm Ffiir die Anderung
der Beanspruchung der Glieder einer Firderer-Zugkette darge-
gtellt, v

Das Gesetz fir die Anderung der statischen Zugkrifte wird
durch die gebrochens Linie abe abgebildet, um die die Schwii
gungen der dynamlschen Beaunspruchung susgefihrt werden. Bei Re-
sonanzbetrieb der Ketle verlaufen die Schwingungen der dynami-
schen Beanspruchungen ln der Nihe der statischen Spannungsli-
nie symmetrisch i,

Die Einhiillenden der kleinsten und griBten dynamischen Bean-
gpruchungen sind in Zelchnung 1 durch gerade Linlen dargestellt,
was durch Versuch gut bestitigt wird [1].

Die anfiingliche stetische Spannung der Kette ist mit P’m’
die grofBte mit pr, bezelchnet.

Aueg Zelchnung 1 ist ersichtlich, daB sowchl die nmittlere Kom-
ponente eines Splels in einem gegebenen Zeibraum Pmi als auch
die Amplitude Fvi verinderliche GriBen sind.

Die Komponente B dndert sich von lhrem Mindestwert P*m
im Augenbllck des Ablaufens des Glieds vom Antriebskettenrad
bls zum Meximalwert Py s derw bel der Rickkehy des Glieds zum
Antriebskettenrad eintritt. Die Komponente Py hat den Mindegte

1 In anderen Millen stellt dle Linile abe die durchschnittlichen
(aber nicht statischen) Beanspruchungen der Kette dar.



wert (den man gleich null annehmen kann) beim Abtriebskettenw
rad und den Maximalwert PO (P'v) beilm Antriebskettenrad.

Wie die theoretischen und experimentellen Untersuchungen
velgten, konnen die Werte ?“v = P'v auech belim Betrlieb der
Kette unter Resonanz-~ oder resonansihnlichen Bedingungen die
Werte Piq Ubersteigen, die der Danerschwingfestigkeit der
Kette bel symmetrischem Lastespiel entsprechen.

Die Bewertung der Dauerschwingfestigkelt der Kette filhren
wir auf der Grundlage eines Vergleichs der reduzierten Be-

lagtung Poo nit der Grenzlast P_, durch.

Zur Brmittlong des Wertes von Pqp wird folgende Abhiinglg-
keit [5] benutzbs

(4)

wobel N, - die Zahl der Spiele ist, bel der die Daverschwing-
featigkelt des berechneten Hinzeltells bestimmt
worde;

P, = dle Binzelwerte der Beanspruchungen mit @Jmmetriw
schem Splel {(Zyklus) sind;

N, = dle Lasteplelzahl ist, der ein Glied wihrend der
Lebensdaner der Kette bel der Besnspruchung P
aunsgesetst laby

m - der Koeffizient ist, der die Neigung des linken
abfallenden Zwelgs der Wihler-Kurve charakieri-
giert [6].

Wenn die Beanspruchung nicht symmetrisch ist (wie dies in
dem vorliegenden Fall zubrifft),wird der Wert Py auf folgende
Welse bestlimmb:

(5)

webei<ff « der Koeffigient ist, der den EinfluB von P auf
die GriBe Pvi charakterisiert. Wenn Ev1 nmeht
von Py abhingt, dann i&txﬁﬂz»ﬁ
I



Wie 8.V. Serengsen [7] aufzeigt, hingt der Grenzausschlag
Pory bel mittleren Zugbeanspruchungen fiir Einzelteile, die
unter Korrosglonsbedlngungen arbeiten, und bel bedeutender
Spannungskongzentration (was fiir Zugkebten charakteristisch
ist) fapt nicht von dem Wert der mittleren Kowmponente Pry
abe Dies bestdtigen die von den Autoren des vorllegenden Ars
tikels durchgefilhrten Versuche zur Bestimmung der Daverfestige
keit elner Zugkette des unb@rtaglg arbeitenden Eratzfirderers

CBER =~ 1T

Die Versuche zelgten, daf fix die Kette des Forderers
SER ~ 11 bel intensivem Korrodieren der Grenzausschlag nichd

- von der mittleren Komponente abhingt vnd eine konstante Gri-

Be, die unngefihr gleich 1 700 kg ist, hat,

‘Daher keann man flir Zugketten von Firderern mit fir prak-
tische Zwecke ausrelchender Genaulgkelt pp = 0 annehmen,
wonach der Assdruek (5) folgende Form snnimmbs Py = Py o

- Aus Zelehnung 1 geht weiter hervor, daB aiex die Werte P
am Antriebszwelg der Kette allmihlich von aull am Abtri@b@«
kettenrad bis ?“v anm Aabriebsk&ttaﬂra& Gndern und dann, beim
Uvergang tiber das Antriebskettenvad, ein Sprung erfolgt, ver-
urgacht dadureh, &aﬁ die K@ﬁt@ﬁ@pgnﬂﬂﬂg von dem Wert Pr, RPN
auf den Wert P' - P'  sink®, wonach der Wert Fvi am A
triekeswelg sich aufs Newe allmihlich vom Werd Pty beim An-
triab%kutt&nr&a aunf aull beim Abtriebskettenrad andcft.

Am Antrisbszwelg der Kette kenn man die glaichmaﬁi&e An&e«
rung Py durch folgends Formel susdriickens

(6)

wobedi X = die Lastsplelzahl eines Glieds von dem Homent sel-

nes Ablaulens vom Abtrisbaskettenrad bis zum Betrachtungszelt-

punkt lot.

Da VAN ist, entspricht Jjedem Wert Pgy an Antriebge-
zwelg elin gleicher VWert Pvi am Abtriebszwelg. Daher betrigh



die Lastspielsmahl, der eln Glied bel der Beanspruchung »?vi
wihrend der Lebensdauver der Kette ausgesetzt ist,

s (7)
wobel dx -~ die Lastespilelzahl ist, der ein (lied bei der
- Beanspruchung Pvi wdhrend seines Durchgangs vom Abtriebg-
zum Antriebskettenrad unterliegt.
Wie schon aufgezeigt wurde, erfolgt wihrend des Ubergangs
iber das Antriebskettenrad eine sprunghafte Anderung des Wer-
tes Pyg o bel dem die Amplitude gleich
(8)
Wirdo
Widhrend der Lebensdauer der Kette wiederholt sich dleser
Wert P i-mal, d.h0.
« (9)
gomit wird die Rormel (4) fir Zugketten von Fdrderern fol-
gendes Aussehen anvehmen:
. (10)
Da
» (1)

erhalten wir - nach Subsgtitution der Werte Pvi 5 Ei 3
Pre, und W'M, aos den TFormeln (6) - (9) in den Ausdruck

(10)

v (12)



Bel Festsetzung der unteren Integrationsgrensze XO s die
in der Tormel (12) enthalten ist, werden wir nur jene Werte
Pvi ‘beriicksichtigen, die liber Pm1 hinausgehen oder ihm
gleich mind.

In elnem solchen PFall haben wlr aug Zelchnung 1
. (13)

Wenn P" > P_, dist, dann erhalten wir - nach Substitution
des Wertes X  aus (13) in Gleichung (12) = nach dem Integrie-
ren und eilner Vereinfachung

. (14)
Wenn aber P P_, ist, so sollen die Werte P, auf dem
Absehnitt seiner allmshlichen lnderung nlcht bericksichtigt wer-
den und die Formel (12) nimmt folgendes Aussehen ans

« (15)
Kennt man die Werte fir Pﬁp und P . 4 80 kann men die
GroBe der Ficherhelt gegen Bruech nach der Formel
(16)

bestinmen.

Als Beispiel ermittelten wir die reduszierte Belastung der
Zugkette des untertigig arbeltenden Kratzftrderers SKR - 11,
der folgende Parameter aufweist:

L= 100m, ¥ = 0,412 n/gec, P" = 2000 kg,

m
Pt = 1000 kg, 1, = 0,08 m und T = 2400 Arbeltsstunden.

Wie die theoretische und experimentelle Untersuchung dieses
Forderers zelgte, arbeitet er unter resonansnahen Bedingungen,
bei denen der Wert der Lastamplitude bis auf P! = 800 kg



kommen kann.,

Aug den Daverfestlgkeltsversuchen der Ketbte dleses Pbrdervers,
die auf der Basls N, = 3 . 108 Splele (4yklen) durchgefilhry
wurden, haben wir ?“1 = 700 kg .

Zuerst bestimmen wiv nach den Pormeln (3) und (2) die Durch-
lavfzehl der XKette 1 und die Lastspiele in jedem Durehlauf
A s

. (&)

ba ro v P4 ist, bestlmmen wir P aus der Formel (16).

P
Wir nehmen m = 9 an und erhalben

. (D)

Beim Vergleich von Pﬁ)f,mﬁ@ (PM1 gehen wir, daB die Zug-
kette des untersuchten Porderers iberhaupt nicht die Dauver-
festigkeltsbedingungen erfiilli.

Die praktische Anwendung dey Firderer 3KR -~ 11 bestitigt
diese Sahluﬁfélgeruﬂg, Ga die Ketten dieser Pdrderer infolge
von Briichen sehr schnell Pannen haben@ wobel die Bruchstelle
der Glieder elnen klar aunsgeprdgbten Charakter elnes Ermidungsg-
bruchs aufwelab.

Bel rationaler Wahl der Parameter der Prderer kann man den
Wert der dynamischen Beanspruchungen, die aunf die Zagkeﬁtén
wirken, erheblich senken [8].

Aues Zelchnung 2 ist ersichtlich, daf eine Senkung von Py
elnen erheblichen EinfluB auvf die Erhfhung der Dauverfestige
kelt der Zugkette ausiibt. -



Irlénterungen der Zeichnungen

zelohnung 1

[ liage des Antriebskebttenrads Lage des Antriebskebtenrads
(Ablaufpunkt) (Anflaufpunkt)

Abtriebasselte Antriebsselte

Lage des Abtriebsketbe
tenvads

Zahl der Spiele
{Zyklen) oder
Idnge des Porderers

Graphisehe Darsitellung der Abhingigkelt: Pﬁp
von PM bei P, o= 2000 kg, P, = 1000 kg,
i= 17 SGQ, A = 2500, P_, = T00 kg und

N, = 5.10° ,
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B JHCTE H repexor Tpy6bl cBapkol. B pe3yabTate Ha-
G/II0eHHIT YCTAHOBJIEHO, YTO TIPYKHHBI TPOXOTOB THMA
IYIl u BKI umeior manetit cpek cayx6er (8—10 mec.).
[lns NOBLILIEHHS CPOKa CAY:KGbl HPYMXHH TPOXOTOB
aaboparopust CKDB BHeapu/ia onepaugHio ynpouHeHHS

Puc. 2.

npyxus ApoGeio Ha jgpoBemerHoli ycraHoske [I¥-I
koHeTpykunun LHMHTMALIL

[lepes HenblTamueM Ha YCTaJOCTh NPYXKHHbL NPOBe-
PSJIM, HA JKECTKOCTb M [OABEpPrand npeaBapHTeNbHOH
KOppO3HH B IMaxTHOH Bone jgo 50 uac,

Henbrranns npoBoausncs Ha CTEHAE THNA OYAbCA-
TOPHOH MalUHHBl TPH CJIeLyloUeM pexHMe: Harpyska
cratudeckas 1000 xe, npoitHofl X0x (3KcuUeHTpHCHTET)
22 mm, UHCIO UMKAOB B MHHYTY 720, MOIIHOCTH MIBH-
rarenst 6,2 ks8r. HeynpouHeHHble [PYMHHB TPOXOTOB
tuna T'YII-1 paGotanu po nosaworo paspyuedus or 3
Io 7,5 gac. ITocsie ynpouneHus Ha OpoGeMeTHOH ycra-
HoBke J1Y-1 (2880—3500 oGopoTos poTopa, aAHaMeTp
uyryuno# apo6u 0,9—1,5 mm, Bpems o6OyBKH Apo6bio
or 5 go 15 sMuH.) npyxuHH paboranu 5. 108 nukjaon
H He [OJIOMAJHCh,

ConpoTHB/IeHHe — yCTAJIOCTH  YIPOUHEHHBIX  JPOGbIO
upyxcHa GoJsiee uem B 20 pa3 Beile COMPOTHBJEHHSI
YCTAJIOCTH HEYNPOUHEHHLIX MPYIKHH.

B rnpouecce naGmonenna 3a paGoToil 3JIeBATOPOB
B YCJIOBHAX 3KCI/IyaTauHu OGHAPYMKEHA HeLOCTATOYHAA
H3HOCOCTOAKOCTL 3BEHBERB, MaJIBLEB M BTYJAOK TSIOBBHIX
Weneir snesaTopoB n nuratesefi. Llenw npu paGore

NO[BEPKEHBl  JHHAMHYECKAM HarpyskaMm # [efiCTBHIO
IIAXTHOH BOABI, colepxauieii aGpa3uBHble YACTHILBI
(mopona u yroan). Cpox ciyxGbl TAOBLIX wenefi 8—
12 Mec.

B CKbB npoeenena paGoTa no H3y4EHHIO BJHSHIA
Ha 13HOC QOerajied Uenw wWaxtHOH BOALI, TepmMooGpa-
6OTKH H XHMHUYECKOrO cocTaBa craqad. Ha crmeuunansmoit
MaurnHe 6ot HenbiTainbsl o0pasusl u3 craau 45, 45002,
40X u Cr. 3.

HMeneitanusa nokasansn caefyioulee,

I. Manoc cranu 45. noasepruyToil 3akajixe TOKam
BLICOKOH 4acTOTbl 10 TBCPAOCTH 55—58 R, B waxTHOM
Boge B 1,6 pasa Beiwe, uem B npecHoil Bose.

Puc. 3.

2. Msnoc cranp 40X B waxTHOH Boje JHWE Ha 6%
Bhllle, YeM B [PECHOR Boje.

3. M3noc o06pasucsB, He NOABEPrHYThHIX
B 2,5 pasa Bhillle H3HOCA 3aKa/EHHBIX.

4. Bosproe 3HaueHHe /ISt NOBBILEHHS® H3HOCOCTOI!-
KOCTH perasefl ueneil umeer cMaska. HsHococroiikocTs
HOPMaJIH30BAHHBIX 06pasnoB craan CT.3 B npucyT-
CTBHH CMa3KH [OBHICH/IAaCh B 5 pa3 no cpaBHeHHIO
€ M3HOCOCTOMKOCTBIO TAKHX e 06PA3LO0B, HCHBLITAHHBIX
6e3 cMasku.

5. Kpafiue = Hu3kofi  u3aHococTolikocTbio  obaamaer
craab Cr. 3 B HOpManau3oBaHHOM cocTosiHHH, Ee 13-
HOCCCTOUKOCTb B HOPMAJIH30BAHHOM  COCTOAHHMI B
4 pasa HHIKe, ueM HIHOCOCTOHKOCTH 3aKa/NeHHHIX 0Gpas-
uoB craiau 45, 1 B 2 pasa HHKE, YeM H3HOCOCTONKOCTD
HOPMaJH30BAHHBIX 06pa3uos craau 45.

3aKaJike,

Meroauka pacuera Ha yCTaJOCTb TArOBHIX MLemeii
KOHBeilepoB ‘ ;

A-p mexu. Hayw H. T, lUTb/{MAH u wand, mexu, nayx C, H, NAXOBHLHHA

Buimosnennsie 3a mocsesuue. rogmt TeO peTHUECKHe
M 3KcriepumenTanbHble Hecaenosanus [17—[3] nokasanu,
9T0 THArosele yenu KOHBeﬁepOB UCIIBITBIBAIOT -3HAYM-
TeAbHBIE AUHAMMYECKHE HATDY3KH, OB YCJOBJEHHBIE
HepaBHOMepHOH CKOpOCTBIO ABHCEHHS ENHOrO TAro-
Boro opraua.

Llukanueckuit xapakrep JAHHAMHMUIECKMX HArpysoKk BO

MHOTHX  CAYUasAX Bbi3bIBAET pPA3PYILIEHHE TATOBLIX
neneid ot ycranocru [4]. Mexay TeMm, X0 CHX mop
eme He paspaboraHa MeTO/MKA PpACYETA = TATOBBIX
ueneii Ha ycranocTs, 4T0  ABAAETCA  CEpbes-
HBIM MPENsTCTBHEM K  YCOBEPIUIEHCTBOBAHMIO CYIUe-
CTBYIOIHX M CO3JAHWIO HOBBLIX, THIOB HEMHLIX KOH-
Belepos, )

— 93 _.



Hacrosuwast ctatbss uMeer LeaAbI0 B M3BECTHOH cre-
IIeHH BOCMOJHHTH 3TOT npobei.

Ofuee uMCI0 LMKJOB H3MEHEHMS HArpyaku 3BeHa
TATOBOI Lenu 3a BpeMs ero cpoka CIywObl onpee-
ASAETCA M3 BBIPAKEHHUS

N—ia, I

rie {— uucjo rnpoberos 3seHa no 3Be3j0UKe 3a Bpe-
MSL €ro  CAymObl;
A —uHcao  mHKAOB
npobera;

HATPY3KH 3a BpeMs OJHOrO

©)

(3aech L -— nnuHa xoHBeilepa B # H [, — H1Aar 3BeHbes
HeIlH B i),

0O603HauHB
Mjcex M uepes
MOJIY YHM

TSITOBOf
uemnu B

nenu B
yacax,

yepes v
T —cpok

CKOpOCTD
CIY OB

Tv
P~ =7 3
i = 3600 7 (3)

H306paiceHa JHarpamma
TArOBOH menH KOH-

1 cxeMaTHueckH
HArpy3KH 3BeHbEB

Ha puc.
H3MEeHeHust
Beiiepa.

3aKOoH M3MEeHEeHUs CTAaTHHECKMX HATshkeHuil wuzobpa-
3uTCsl  noMadoll abe, BOKPYr KOTODPOH coBepliaioTcs

Monomenue bedpued
3Besdoama (mowa na-
Secanus}—"

Bedypuas Sembs

':Lv,,’ g T ‘i‘

PR\ _ fosomene Bedywei

Fledouwu {mowwa clezams)

-

+—Bedomas Bembs

- Q 12
] AR IV
T T BTN
A Q
NN A&[;‘SLJ—’L""— i o~
Tz £ %o o ~E
ofl dx &
NN X { }
Q*QE Aoy
“—r Jﬁelzdawru —
Yucng yurnol
A ums Gmuna
KonBedepa

Puc. 1.

KonebaHust THHaMHUecKO# Harpysii. [TDH Pe3oHaHCHOM
pexuMe paboThl 1end KodeGaHHd JMHAMHUECKHX Ha-
Irpy30K COBEpUIAIOTCS OKOJIO JHHUM CTATHYECKUX HATH-
WEHHH CHMMETDPHUHO 1,

Orufaoiune MHHHMANbHBIX H MaKCUMAaJbHBIX JHHA-
MUYECKHX HArpy30K IPEeACTABACHB! HA PHC. 1 mpsMbI-
MM JIMHHAMH, UTO XOPOIIO TIOATBEPMCIAETCS OIbi-
tom [1]. )

[TepBonauanbHOe CcTaTHUECKOE HATsKeHue nemnu 0603-

L3 1"
HaueHo uepe3 P, , a MakcumanbHoe — uepes P,

M3 puc. 1 BHIHO, 4TO KaK CPENHSIA COCTABMISIOW(Ast
ILMKJIA B NaHHbIH nepHox BpemeHH P, TaK U aMILiK-
Tyha uuKaa P,; ABASIOTCS BEJIHUHHAMY II€pPEMEHHBIMH.

CocraBasiomaas P,; usMeHsercs OT CBOEr0 MUHU-

L3

MaJbHOI'O 3HAUECHUS Pm B MOMEHT <CX0Ja 3B€Ha C Be-

o 1
Lylied 3Be3N0YKH A0 MAKCHMAJAbHOrO 3HAYECHHA Pm y
HACTYNAWOWEro npH BO3IBPAIEHHN 3BEHA K Beﬂ,yUJ,El?{
3BE3N04Ke. COC'F&BJ]S[IOL[Laﬂ Pﬂl HMEECT MHHHMANbHOE
3HaveHHe (I(O'ropoe MOXHO TIDHHSITb pPaBHBIM HyJIlO)

1 B apyrux cayyaax JAUHUsL abc nmpencTaBiasieT coboi
cpenaHue (HO He CTaTHYECKHE) HAarpy3KH I(eImH.

y BejloMOil 3BE3JNOUYKH H MAKCHManbNOE - JHaueHie

17 ’
P, (Pw) y Beayuiel 3Be3104YKH.

Kax nokasanum reoperuueckme M 3KCHEPHMEHTANbHLE
uceaenosanud, suavenns P, == P, u npu paGore
LEeOH B YCROBHIX PE30HAHCA HAH BJMIKHX K pelo-
HAHCY MOTyT TMpeBhlIath 3HaueHus P_,, cOOTBETCT-
ByIOUIHE [Ipellesy YCTranocty HEenu HPit CHMMETpHu-
HOM LIHKJIe HAarpy3kH.

Oneunky ycranocTHO NPOYHOCTH lemu Gy eM mpo-
M3BOAHTb Ha OCHOBAHKM  CDaBHEHMS [1PHBEIEHHOIT
Harpysku P,, ¢ npefeabHoit Harpyskoil P_,.

Hast onpenedenus 3Hauenus P,, moab3ylorcs cie-

ayouieit sarucumoctbio [5]:
m
1
- —_ m
Pup=—= Ny SPIN th

rae Ny — 6a30B0o€ YHCAO UHKAOB, MPH KOTOPOM oIlpe-

JEAACH  mpelen  ycTajgocTH [acCUHThiBae-
MOHl 1eradnw;

P;— oTnenbHbie 3HAUEHHS
CHMMETPHUHBI HHKI;

N — UHCI0 UHKAOB HAarpyskH, KOTODPOE HCHBIThI-
. BaeT 3BEHO 3a BpeMst Cpoka cayiObi Lefn
npu Harpyske Py

m — Ko3(pHIHeHT, XapakTepH3YIOLUHI
JAeBoii  Hucmanawoued BeTBH  KpHBOIl
aepa [6].

HATPY30K, HMEIoIHX

HAKJTOH

Be-

Ecan Harpyska acHMsmeTpHuHa (KaK 3T0 HMeeT MecTo

‘B HACTOSIEM cJjy4ae), TO 3uauenue P; onpelesasercs

crenyiouiy o6pazom:

Pip== Py + 'P/)Prniv (5>
rie §,— koapdunuent, XapakTepHayowui Biuslie
P va Beanunuy P Ecan Py ne 3asucut o1 Py,
10 §p,==0.

Kax yxaswisaer C. B, Cepencen [7], npu pacrsiru-
BAIOLIHX CpPeAHHMX HANPSIKEeHHAX aas feradeii, pabo-
TAOWMX B KOPPO3HOHHBIX YCJAOBHSX, H NP 3HAUHTE -
HOM KOHIEeHTpauHH Hampseunil (UTO XapakTepHo AJs

TATOBLIX UeErnelt) npelefbHas aMnaHTyna uuKaa P,
HE 33aBHCUT OT 3HAueHHs CpedHell cocTaBasio-

HOUTH
wmelk P, DTO MOATBEPHCIAIOT OOKTH MO ONpejede-

HHIO YCTAAOCTHOH MPOUYHOCTH THATOBOH Iemii Mmoj3eMm-
Horo ckpefxosoro kouseitepa CKP-1l, npousseienisie
ABTOPAMM HACTOAILEH CTATBH.

OnpiTel nokasaau, 4to Aaa uenu kouseifepa CKP-11
B YCNOBHSIX HHTEHCHBHOIO KODPOJAMPOBAHHS Mpe/eb-
HAas AMILIMTY/A LHK/AQ He 34BMCHT OT cpejieit cocras-
agoniell 1 HMEeeT [OCTOSIHHYIO BEIHUHHY, [TPUGAN3H-
TedbHO pasuylo -+ 700 xe.

[TosToMy nast TaroBblX Lemneil Kouseifepos ¢ jocra-
TOUHOH AJf NMPaKTHYECKHX Ledell TOUHOCThIO MOWHO
npunsith §, =0, nocne uero Bhipawenue (5) nmpumer
caenytomuit un: Py= P, ’

M3 puc. 1 taxie BHAHO, 4TO 3HaueHust Py; HA Beiy-
el BETBH LENnH MJABHO H3MEHSIOTC 0T HyaAs y Be-

" -
noMoit  3Be3foukH 10 P y Beayuwei, a sartem, npu
nepexoje uepes BEAYLIYIO 3BE3A0UKY, IIPOHCXOJMT
CKauoK, BBI3BAHHBIL TeM, UTO HATSKEHHE UENH Majaer
or swaueHust P, + P, no suauedus P, — P,
nocie uyero 3HaueHde P,; 1a BEIOMOH BETBH CHOBA
4 o
NAaBHO H3MEHsSeTcs OT 3HaueHus P, y Beiyueid 3Be3-

LOUYKH 10 HYJsi ¥ BeJOMOH 3BE3NL0UYKH.
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Ha Bexyuiel BeTBH IHenu MJaBHoe wuaMenenve Pg¢
MOXHO BHIPA3HTh cjaenyiouiei ¢Gopsyioii:

2X .

s 6

Po=—1" P,, (6)

rjpe X — 4HCHO WHKIOB HArpY3KH 3BE€Ha C MOMEHTa

€ro Cx04a ¢ BEIOMOIl 3BE3LOUKH /10 PACCMATPHBAEMOrO
MOMEHTA BpEMeHH.

Tak xax P; = P;j, TO Ka}cJ0My 3HaueHuio P,; Ha
BeAyLIeH BeTBH COOTBEICTBYET TAKOE e 3HaueHue P,
Ha BeloMOH BeTBH. [l03TOMY YHCAO WHKIOB, KOTOpOE
HCIIBITLIBAET 3BEHO NpH Harpyske P,; 3a ppeMst cpoka
CayWOLI LEenH, CoCTaBiseT

Ny=2idx, (7)

rie dx— YHCA0 LHKIOB, KOTOPOE HCIILITHIBAET 3BEHO
IpH HArpyske £P,; 3a BpeMst ero HPOXOKAEHUS OT
BeOMOH 10 Benyllell 3Be3f0UCK.

Kak ykaswiBasoch, BO BpeMs mepexo;la uepes Beny-
Y10 3BE3J0UYKY NPOHCXONHT CKauKkoobpasHoe HaMene-
HHE 3HaueHHR P,;, MPH KOTOPOM aMIMHTYAQ LMKIa
CTAHOBHTCSl paBHOM

P, = 5 —
" !
P —P "
m m
=5 Py ®)
3a Bpemst cpoka cCayuBn Uenu 3T0  3HAUEHME
e .
P, moBTOpsieTcs i pas, T. e.
N; =i 9)
Takum obpasoM, mast TAroBuIX Lenell  KoHBseiiepos

"
Ecan P, > P_,, 10 noncraBus B ypasHeHue (12

suauenne Xo u3 (13), nomynum nocse WHTErpHpOBaNIsE
W YIDPOULEHUS ’
n
—»

o/ A [Py
Pnp‘P,U‘/ N, lm_'_l[l— P: ) J+

—> 0

L Pm—“Pm m}

(14)

"
Ecut e P, < P_,, To 3suauedns P, ua yuactke

ero MJABIONO H3MEHEHHS B PACYET HE 10/MKHBL TIPH-
HuMatecst 1 Gpopmysa (12) npusmer caeaviounii s

" r n m
Pm _Pm+2pw i

— — [
Ppp= 5 Ny (15)
3uas  swavenns P, w0 P_,, MOXHO onpeieinTh
BEJHMYHHY 3amaca 1POUHOCTH Ho (GopMmyie
Py
=5 (16)-
np

B xauecTme nmpumepa onpenenuM [DPHBEIEHHYIO Ha-
rPy3Ky TArOBOH nemnu moAa3eMHoro CxpeGKOBOro Kow-
pertepa CKP-11, umeomero caenywoune napamerpul:
L=100 %, v=0,412 a/cex, P, = 2000 k2, P, =
= 1000 xez, l,==0,08 ¥ u T=2400 paboyux uacos.

Kak noxasano Teoperuueckoe M JKCMEPHMEHTaAbHOE
uccaeoBaHHe 3TOro KOHBellepa, oH paGotaer B ycno-
BHSIX, OJM3KHX K PE30HAHCY, NPH KOTOPHIX 3HAUEHHE

L

dopmyna (4) noayunt creaylommit BHa: AMIIIMTY Al HACPY3KH  MOWET JOXOAMTb 10 P, ==
m i = + 800 re.
p il/— wpm N L (P 10 M3 ycranocTHelx MCOBITaHHH IeNH STOro KOHBeitepa,
np Ny [£P5: N, }_( ”) g ] (19 npou3BefeHHsx Ha Gase Ny=3.100 yukaoB, HMeeM
Tak xax P_y =700 gz. :
A Cravana no ¢opmynam (3) u (2) onpegeaseM uucio
2 Npo6eroB UenH i M YHCJHO IIMKJOB B KaMJIOM Ipo-
LR N | P an oere A |
Tv 2400-0,412
X, i:3600—2f = 3600 500 — 17800
10, moACTaBMB B Bupawenue (10) suauenns Py Ny, oL 2.100
P, n N, , us ¢popmyn (6)—(9), momyunm A‘“T_- 0,08 = 2500.
m A
‘ 2 " ' \m
1 9% ~n\m . . Pm - Pm " 12
Pnp: N 51 (T P0> idx i — g Pv) (12)
Xo

[Tpu ycrauosaenun Hiicliero mpesnesa MHTErpupapa-
Husg Xy, sxoasmero B ¢opmyiny (12), 6ysem npuuu-

o
Tax xax P, > P_y, 10 Pnp onpejensieM u3 Gopmy-

Jabl (16).
[Mpunumas m==29, noayunm

g

2000 — 1000
+ 500 ) }:840/(2.

9

17 800 | 2500 700

Prp=800} 375 {9+1 [1—<8‘66

Marh B pacuer TOAbKO Te 3Hauenns Py, KOTOpHE
Hpesbimalor P, mAn paBHb eMmy,
B Takom cayuae us puc. 1 umeem
P, A

Xo=pr ey (13)

CpaBHuBas Pnp v P_;, BHAMM, UTO TArOBas UeMh

paccMatpHBaeMoro Kouseilepa cOBepileHHO He YIOBJET-
BOpSIET YCIOBHSIM YCTaJOCTHOH IDPOUHOCTH.

Tlpaxtuka [sxcnayatauun koupekepos CKP-11 non-
TBEPKAAET HACTOSUI(MEE BBIBOJ, TaK KAK UENMH 3THX



KOHBEHEPOB OueHb 6bICTPO BHIXOAAT M3 CTPOS BCAENCT-
BHE O0OpBIBOB, NMPHYEM MECTO OODbIBA 3BEHLER HMeeT
SIBHO BBIDAWEHHBII XapaKTep YCTayloCTHOrO paspyure-’

HHUIL,
Py xz
- a0
400
W03 200 Bixz

Puc. 2. I'padux asasucumoctu P, or P;; an'P; =
= 2000 2, P, ==1000 xz, i — 17800, A — 2500,
P_, =700 k2 u Ny=23-108.

Ilpu panuonaibHOM BHGODE MapaMeTpoB KoHBeitepop
MOMCHO 3HAUHTENBHO CHH3UTb 3HAUEHHE JHHAMHYECKHX
HArpy30K, AEHCTBYIOUIHX HA TATOBYIO uers [8].

V3 puc. 2 BunHo, uro nonumeHue P, oxasviBaer
3HAUMTENBHOE BJAHAHHE HA MOBBHUEHHE YCTAJOCTHOM
[OPOYHOCTH TRrOBOI LEmH.
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KH. 2, Maur-

O Heo0X0AMMOCTH M3MEHEHHUsl JUAMETPOB OTBEpCTHii
B NPUBOJHBLIX Mydrax

Hand, moxn. wayn doy. A..C. AHOCOB
(B nopsigke oBcyrmpenus)

OcHoBubiMit napaMerpaMu My(dT, XapakTepH3yiourH-
MH CTENEKb HX KOMNEKTHOCTH, fBJSIOTCS AHAMETpbl
OTBEDPCTHH NOJ KOHUH BaJIOB M JONYCKAEMEIE KpyTs-
I{HE MOMEHTHI.

[HeficTByiomme B HACTOSYEe BpeMs CTAHAApTH H
HODMAJIH Ha HEKOTOPhle IIHPOKO PpAaCHpOCTpPaHEHHbIE
BHABL My(QT nNpeiycMaTPHBAIOT pe3Ko OTJIHYAIOI{Hecs
Opyr OT Apyra JHaMeTphl OTBEPCTHH B  PAa3JIHYHBIX
My(bTax npH OAHHAKOBLIX fepefaBaeMbiX MOMEHTAX.
310 06YC/IOBHBAET pa3/MUHbE HampsKEHHs Kpyue-
HUSL B BaJlaX Ty, YTO BHAHO H3 NPUBOAHMOH HUKe
TabJHLEL,

Ins ananusa Gbuin BoiSpaHsl HanGosee pacmpoctpa-
HEHHblE THIL MY(T obumero Hasnauenust. Hanpsikenus
B Bajax BbYHCAsIM 6e3 yueTa CPEJCTB COEMHHEHHS
(ILIMOHOK, LLIMNEB), T. e. HAXOAMIH HOMHHAMLHbIE Ha-
apskenusi. Cpefinue HanpsuKeHUs KPYUEHHS ONpexess-
JIH KaKk CpeiHee apH(METHUYeCKOe HamnpsKeHHH, MoA-
CYHTAHHRIX 4]  MY()T JaHHOrO THNA BCeXx pa3s-
MEpOB.

Ananuaupysi faHHble TaGAHUE, MOMKHO CredaTe cie-

AYyIomHe BhIBOJLL:

1) CTHIIKOM HH3KHe HanpsKeHus KpyueHuss cBupe--

TeMLCTBYIOT 06 H3/MHUIHE GOMBIIOM 3anace NPOYHOCTH
Bajla M NOpeyBeJIHUEHHOM Bece y3na. C 3TOH TOUKM
3pEHHst HEYNA4YHE! JHAMETPbL! OTBepCTHil B Mydrax, mpu
KOTOPLIX B Ba/laX CO3JAIOTCHA HaNPSKEHHs BEJIHUHHON
42 xefcm® (MydTH CcO 3MeeBUAHOH npy:uHOM), 56 u
108 xefcs? (ynpyrue BTYJOUHO-MAMbUEBbLIE MydTHI);

, T B Kzlem?
Tuubt My ° »
5] . 9 3
LE = I- o
4 oa =
oo P P
Ie g2 &
- - o
Yrnpyrue BTyJA04HO-HaiblicBble (06-

JerdeHMBle) ., . ., ., ., ., .., . 56 152 88
Yupyrue BTYJA04HO-NaMbleBble (1op- *
MaabHBIE) . . ., ., . ., .. . . 108 f291 185
[poroanno-caeprame rayxue . . . , 182 250 218

KpectoBo-kyaucune (c Texcroauro-

BbHIM CYXAPEM) s v v v v 4 ¢ v 4 4o 198 518 281
Co amcenuanod npymuvodt . . , . .} 43 696 31¢
Kpectoso-kyaucume (¢ metananue-

CKHM cyxapeMm) . . . . ., . ... 244 570 375
Bybuareie tina M3 * ., . . © . | 268 730 425
[lonepeuio-cpeprutie rayxue . . . . 331 2140 778

* B F'OCT 5006-65 na mydrur sybuatsie ofuiero nasga-
HCHHS YKASAHDLL JHUIb MAKCHMAAbHble 3HAUCHUR AMAMETPOB
KOHIOB COelHHIeMbIX BaA0B. [10 3THM JauUHBIM AJS BAACB
C URAHHAPUHECKHMHM KOHUAMH W MONCUHTAHBL HAMDSNKEHUS
KPYUeHHs <. Taxum obpasom, (paxTHueCKMe HAUPSMCEHHS

GyayT 604buie WAM DABHLI HATDPSKEHUS M, NMPHBEACHHbIM
B TaBAnle, HO He MeHbllUe HX,

— 26.—





