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BuGpaLMoHHas NPOYHOCTb W HafeXHOCTb ABUraTeneii
U CUCTEM neTaTeNbHbIX annapaToB

A. N. BENNIOYCOB, B. T. AHNCKWH

NCCNEAOBAHWE CTATUYECKWX XAPAKTEPUCTUK
TMAOPOCTATUYECKNX AMOPTU3ATOPOB

AMOpPTM3ATOPbI, UCMONb3YIOLWME MPUHUUN TUAPOCTATUYECKON CMas-
KW, NpakKTU4Yeckn MOryT paboTaTb Ha N6bIX Xuakoctax. O6nagas
MOBbLILLEHHOW AeMNOpUpPYIOLWEeR' CNOCOBHOCTbIO, 3HAYUTENbHOW  XKecT-
KOCTbIO CMa304YHOro cnofd, ruagpocrtaTMyeckue amopTuM3aTopbl  MOTYT
O6bITb MCMONb30BaHbl TaKXe B KayecTBe fAeMndpepoB W npoTuBoygap-
HbIX ycTpoicTe [1]. Wcnonb3oBaHMe ruMApPOCTATUMYECKOrO NpuHLMNA
CMas3Ky npu Cco3faHWM amMOpTM3aTOPOB MO3BONAET MONYYUTb Hajex-
HYl0 CUCTeEMY, TaK KaK WCTeyeHWe  XWUAKOCTM 3[ecb’ ABNAeTCH
He BpefHbIM (AaKTOPOM (KakK 3TO WMMEeT MeCTO B MOPLUIHEBBLIX U APY-
rmx nojobHbIX cuUcTemax), a ydyacTByeT B paboyem LUKIe amopTu3a-
umn.

Cxema paccmaTpvMBaemMoro amoprtu3aTopa nNpeAcTaBieHa Ha @ur. 1.
B kamepy 2, BbINO/IHEHHY B NOANATHUKe 4, nofgaeTcd cmaska (CXMu-
Maemas WAM HecXumaemas) noj fasBfieHueM PBXx yepe3 Lpoccenupyto-
WWiA 3nemMeHT 3, B KayecTBe KOTOPOro MOryT MCMO/Mb30BATbCA: Kanwun-
nap aguametpom dK wm gnuHoii 1K guadparma guameTpom in uau ka-
KOl-nn6o fApyroi anemeHT, obnajalwlmini rmagpaBaMyecKuM COMPOTUB-
NeHVNeM, Hanpumep, UUAWMHAPWUYECKMIA nmakeT u3 wMaTepuana MP [2].
Ha BbIXO4e M3 Kamepbl LPOCCEIMPOBaHME >XULKOCTU OCYLLECTBAAETCA
B KONbLEBON wenu gnuHoi | ¢ guameTpanbHbiM 3a30poM e« 260- [lpw
NMOCTOAHHOM JpOCCenupytolleM 3neMeHTe 3 gaBieHuMe B Kamepe 2 6y-
et onpeAendATscA X040M amopTu3aTopa.

Bo3mo)Ha cxema rumgpocrtaTuyeckoro amopTtusatopa, paboTat-
Wero He Mpu NOCTOAHHOM [aBNeHWM Ha BXOLe B amopTu3aTtop, a npu
MOCTOAAHHOM pacxofe Q yepe3 amopTm3atop. B atom cnyyae gpoccenu-
pyrowmnin anemeHT 3 OTCYTCTBYET.

B HacToAwel cTaTbe NpuBefeHbl pe3ynbTaTbl TEOPETUUYECKOTO U 3K-
CMepuMeHTaNbHOr0 WCCNef0BaHNA CTaTUYeCKMX XapaKTepUCTUK OfHO-
CTOPOHHUX TMAPOCTaTUYECKUX amopTM3aTOpOB.



Ons ypobcTBa aHanusa M 0606ULEHUS MMEKLWMUXCA AAaHHbIX UCCe-
foBaHue BedeTcs B 0Oe3pa3MepHbIX BelM4YMHax. BBegeHbl: OTHOCUTENb-
Hoe fJaBneHWe B Kamepe amopTu3atopa P, npeactaBnstowee coboid oT-
HOWeHNe M3ObITOYHOrO faBneHWA B Kamepe PK K M36bITOYHOMY gaBne-

HUto PBX, NOABOAMMOMY B amMOpTM3aToOp; OTHOCUTENbHbIA pacxog Q —
OTHOLWIEHMEe pacxofja 4yepe3 APOCCENMPYIOWNIA 3NeMEHT NpU ONpedeneH-
HOM TMO/MIOXEHUMN MNATbl K pacxofy 4Yepe3 TOT XK€ 3/EeMEHT, ecau nAata
OTCYTCTBYET; OTHOCUTENbHbIA X0f4 NATbl aMOpTM3aTopa X — OTHOLWEHUe
ONVHbLI Wenun | K NnoNHOMY XoAay amopTusaTopa L.

Moa HarpysoyHoOM M pacxoAHON XapaKTepucTMKaMum  TUAPOCTATM-
Yyeckoro amopTu3aTopa MOHMMaeTca' 3aBUCUMOCTb OTHOCUTENLHOTO

Pra
dur. 1. Cxema rugpoctaTuyeckoro amopTusartopa:
| — naTa; 2 — Kamepa;, 3 — ApoccenupylowWwnin - anemeHT;

4 — NOANATHUK.

JaBneHns P M OTHOCUTENbHOro pacxofa Q OT MapameTpoB KOHCTPYK-
LMW UM OTHOCUTENbHOrO X04a X amopTusaTopa.

Mpu uccnefoBaHUM CTAaTUYECKUX XAPaKTEPUCTUK WCXOLUM U3 ypaB-
HEHUS HepaspbiBHOCTU:

Qbx = QBbix) (1)

roe Qbx — KONMMYECTBO BTeKalolUleil B Kamepy >KUAKOCTU;
Qebix — KoNMUYecTBO BbITEKAlOLlEl M3 Kamepbl XWUAKOCTU 4epes KOfb-
LIEBYIO LLENb.



QBx, QBbX OMNMPeLenalTCca B 3aBUCUMOCTU OT PEXMMOB TEYEHUA XUA-
KOCTW 4Yepe3 3/eMeHTbl TUAPABANYECKOro TpakKTa rMApPOCTaTUYECKOro
amopTum3saTopa.

MeHsAs PBX Ha rugpoctaTMY4eCKOM aMOPTU3aTOpPe, BA3KOCTb XWULKO-
CTW, TWUM [APOCCENMPYIOWEro 3/1IEMEHTA, MOXHO MONYYUTb CleAYIOLYIo
KOMOMHALNIO PEeXUMOB TEYEHUS >KUAKOCTU COOTBETCTBEHHO B  ApoOcC-
CENUPYIOLLEM 3NEMEHTE U BbIXOAHON LWenun:

1 lamMWHapHbIn — namMuHapHbIiA (cokpaweHHo J1/1);

2. iTyp6yneHTHbIi — TypbyneHTHbIA (TT);

3. TypbyneHTHY i — namuHapHbiii (TN);

4. NNTamMnHapHbIA — TypOyneHTHbIA (1 T).

B cnyyae TypOyNeHTHOro pexuma TeYeHUs XMLKOCTM paccMatpu-
BaeM aBTOMOJeNbHYl 06M1acTb, rae KoapduuueHT TpeHus npu Typby-
NEeHTHOM pexume AT He 3aBUMCUT OT yucna PeliHonbaca Re, a onpege-
NAeTcA TONbKO OTHOLWEHWEM LIEPOXOBATOCTU CTEHOK K FMApaBavyecKo-
My AMameTpy APOCCENUPYHOLEro 3ajfeMeHTa WKW BbIXOLHOW LWenn.

Mpy naMMHAPHOM pEeXMUMe TEYEeHUS >XULKOCTWM B LPOCCENMPYHOLWeEM
aneMeHTe (B Kanwansape) W BbIXOAHOW wenu 6ygem umetb [3, 4]:

~ 7 (a BX—[K)
Y BX_ 128p m/k ’ y )

CBbIX= (3)

Ecnun B gpoccennpyrouiemM 3feMeHTe U BbIXOAHOW Lienn ycTaHaBiu-
BaeTCsH TypOYyNeHTHbIi pexuM TeYeHUs XMAKOCTWU, TO pacxogbl QB
<?BbIX OMpejfensaArTCcAd No 3aBucumocTam [3, 4]:

QBx —f athap p (/X PkK), (4)

<2BbIXx = [apw /y/k-/T(3). (5)

B ypaBHeHuax (2) — (5):
V, p— KO3(hUUMEHT KMHEMATMUYECKON BA3KOCTW U MNOTHOCTb

XUNLKOCTH;
D — gnameTp Kamepbl;
y n(=)=!-)- — B — PyHKUMA, 3aBUCALLAA OT OTHOCUTENLHOIO 3KCLEHTPMU-

cuTeTa Mpu NaMUHAPHOM PeXWMe TeYeHUs XKXUAKOCTU
B KO/bLIEBOW LWENK;

s = OTHOCUTENbHbIA 3KCLEHTPUCUTET;
200
€ _ cmeuwieHne ocu nsATbl 1 OTHOCWUTENbHO OCU MOAMNSTHU-
Ka 4\
/ath = mopF [ — shdekTnBHAS naowagb APOCCENNPYHOLLETO 3/1EMEHTA;

2P, E op — koapuumeHT pacxofa M naowagb MNPOXOA4HOro ce-
YeHUs [APOCCEeNUPYIOLLEro 3/1EMEHTa;



[ s, — — athhekTUBHAS naowagb BbIXOAHOW LWenu;
Pw, Fuw~ Koa(pduuueHT pacxofa ¥ nnowafb BbIXOLHON LWenw;
/T (£) — yHKUMA, 3aBUCALLAA OT OTHOCUTENIbHOIO 3KCLEHTPU-
cuTeTa npu TYpOYNEeHTHOM pexume TeYeHUS >XUAKO-
cTn B wenun [4].
KoathpuumeHT pacxopa BbIXOAHOW LWenM MOXHO npeAcTaBuTb [3]

|_|_|':
P K2 £+V

roe ecrp — KO3hMUUMEHT CyXeHusa cTpyun B wenu (ans 5 MOXHO
6paTb ecxp = 1);
2 27— KO3(hMUMEHT MECTHbIX CONPOTMBAEHWIA LWenu;

— KO3(hpULMEHT CONPOTUBNEHUS, OOYCNOBMEHHbIA TPEHUEM.
Ona wenn MOXHO MNpuHATH [5]:

27= 13

Koa(huuneHT conpoTuBneHus ?1p onpefensieTcs No W3BECTHOMY Bbl-
PaXKeHMIO:

t Xx ——X
P“ AT 250 T 250

KoahpuumeHT noTepb Ha TpeHue npu TypbYyNeHTHOM pexume B
aBTOMOfeNbHOW 06nacT¥ He 3aBUCUT OT ynucna Re M ero MOXHO B nep-
BOM MpubGAMXEHUN onpegennTb nNo kpusoik Hukypagse wam MypuHa
[3] B 3aBMCMMOCTM OT OTHOCUTE/NILHOIM LWEPOX0BaTOCTH.

Takum o6bpasom, cornacHo (1) oTHOCMTeNbHOe AaBfieHMEe B KaMme-
pe Npy pasfiMYHbIX KOMOWHALUAXPEXUMOB TeyeHUs XKWUAKOCTU B
gpoccenupyrowem 3fieMeHTe W B LWenu nocne npeo6pasoBaHuii onpe-
aenvtcs

Am = THEV A
ATT= 1 + MO’ A

Pin = []) L H A — i ()

ar :(I+-y)-y +oey) - e (9)

B ypaBHeHuax (s)— (9):

E = 10,67-®-/n(e),

= — 6e3pasMepHbIli mapaMeTp amopTU3aTopa;



A = 0,034W/n (e);

/ L) 6q \ PBx
B = | — 6e3pas3MepHbIli NapameTp amopTM3aTopa;

5 = 655367/7(s);

R 6e3pa3mepHbIA MapameTp amopTusaTopa.
d KLPBX

be3pasmepHble napametpbl amopTmsatopa, ®, K, B, T xapakrtepu-
3YIOT OTHOLWEHWE TUAPOAMHAMMYECKMX COMPOTUBAEHUI APOCCENUPYIO-
Wero afeMeHTa W BbIXOAHOW Wenu amopTumsatopa.

Mpy NpPUHATOM ONpefeneHNn OTHOCUTENbHbIN' pacxon OypeT 3aBu-
CeTb OT peXumMa TeUYeHUS XULAKOCTU B APOCCENUPYIOLLEM 3/1eMEeHTe:

Q.=.1- p, (H0)
()

N3 ypaBHeHuih (s6)— (11) cnepyeT, 4YTO HarpysouyHas ¥ pacxofHas
XapaKTepUCTUKNM TMapocTaTMyeckoro amoprtmsaTopa npu OJ4MHAKOBbIX
pexxumax TeYeHMUA XWUAKOCTWU B LPOCCENUPYIOLWEM 31EMEHTE U BbIXOA-
HOM LWenn He 3aBUCAT OT BHELWHWX YCNOBWIA M OT pofja WCMOJSb3yeMOl
DKMAKOCTU. Ecnu peXxknMbl pasnuyHbl, TO CTATMYECKUE XapPaKTepUCTUKMU
3aBUCAT OT poja CMa3Ku W'BHELWHUX YCNOBUIA.

TeopeTnyeckme 3aBUCUMOCTU OTHOCUTENIbHOTO [aBNeHUA W OTHO-
CUTENbHOT0 pacxoja OT MapamMeTpOoB KOHCTPYKLUMW MPUBELEHbl Ha Qur.
2—5. C pocTOM napameTpOB KOHCTPYKUMMW OTHOCWUTE/bHbIA pacxof pa-
CTET, & OTHOCUTENIbHOE [aBNeHWe najaer.

Mpy NOCTPOEHUM 3aBUCMMOCTEN, MOKas3aHHbIX Ha ¢ur. 3 u 5 npu-
HATO, YTO 27~= 1,3, a JItr= 0,056, 4TO COOTBETCTBYET UMCTOTE 06paboOTKM
NMOBepPXHOCTEW wWenm Ve W TUApaBInYecKOMYy AuameTpy 260—0,2 mv<

Tak Kak oceBasi cuna (Hecywas CMOCO6HOCTb) amopTm3aTopa



[aBneHne nogaynm XuAKocTun B aMOpTU3aTop PBX no xe-

amopTtmsartopa Y MeH, Tb »eCcTKOCTb ruMapoCcTaTUYecKoro

cTaTU4ecKom XNAKOCTbKO MOHMMaeTCA npon3soaHaAd Hecyu.|,e17|
CNocobHOCTH aMopTMn3atopa no nepemMeweHnto

r dr
cC=T- (13)

®ur. 2. 3aBUCMMOCTb OTHOCWTENbLHOrO aAaBfieHus Pnn w pacxoga Qa ot na-
pameTpa E npm pasnnyHbix X

o"

M ..
O.k--

0.6..

dur. 3. 3aBUCUMOCTb OTHOCUTENIbHOro AassieHnsa PTT M pacxoga QT oT napa-
MeTpa M npu pasinyHbIX X

BespasmepHas >KeCTKOCTb WAM KO3(PULUMEHT CTaTUYECKOl XecT-
KOCTU NPUHUMAETCA PaBHbIM



-. ItD2
roe t kK= nnowanbnonepeyHoroceveHa Kamepsi.

Mcnonb3ys (6)— (9), noayyum npu pasfindHbIX KOMOMHaumsx pe-
XWUMOB  YEHMUA >XULKOCTU B [LPOCCE/IMPYIOLLEM 3NEMEHTE U B LLE/N:

- _ E
Cnn~(y:+ £)*’
— M
°m~ I 75120 \ F; (16)
[Xr( +X)+ W

dar. 4. 3aBMCMMOCTb OTHOCUTENbHOro pfasneHna PT1n u pacxoga QT oT na-
pameTpa A npu pasnnyHbix %

dur. 5. 3aBUCMMOCTb OTHOCWUTENbHOro AaBneHus PnT u pacxoga <21 oT na-
pameTpa S npu pasanyHbIX /.



dur. 6. 3aBUCUMOCTb KOa(h(puumeHTa xecTtkoctm Cnn oTr napametpa E npwu
pasfinyHbIX X

3aBUCUMOCTU; KOID(ULMEHTA XKECTKOCTN OT 6e3pasmMepHbIX napameT-
pos E, M, A, S npegcrtaBneHbl Ha (ur. e—9. MNpu onpefeneHHOM 3Ha-
yeHUn napameTpoB E, M, A, S KO3pPpUUMEHT CTAaTUUYECKOI XKECTKOCTU
JOCTUTaeT MaKCMManbHOro 3HayeHwWs, npuyeMm MakCcMMyMm C pOCTOM OT-
HOCUTENIbHOTO X0fa amopTu3atopa CMelaeTcas B CTOPOHY 601bWKX
3HaYeHU napameTpoB KOHCTPyKuumn. [pu X—O M ManbiXx 3HavyeHUAX
6e3pasmMepHbIX MapameTpoB KO3PMMUUMEHTBl CTaTUYECKON IKECTKOCTWU
Cun, Ctn cTpematcsad K 6eckoHeyHocTu. Mpu x > 0 HanboNbLIee 3HAYEHMNE
KoapuumeHTa CTaTUUYECKOW XXeCTKOCTWM LOCTUraeT nNpu TypOYNeHTHOM
pexxmMme TeyeHUA XWULKOCTU B APOCCENMpYHOLWeM 3/IeMeHTe U naMu-
HapHOM — B BbIXOAHOW LWenn.

JKCnepuMeHTaNnbHOEe WcCnefoBaHMe CTAaTUYECKUX  XapaKTepucTuk
rMAPOCTaTUYECKOro amopTu3aTopa NpPOBeAeHO npu TypOyneHTHOM pe-
XUME TeYeHUA XWAKOCTM B [POCCENMUPYIOLWEM 3/IEMEHTE U namMuHap-
HOM— B BbIXO4HOI wWenn- B KayecTBe [pPOCCENUPYIOWMNX 31E€MEHTOB



dur. 7. 3aBucumMocTb KoahuuuMeHTa xectkoctu CTT 0T napametpa M
npu pasfinyHbiX X

dur. 8. 3aBUCUMOCTb KoapduuueHTa XecTkocTu CTN oT napameTrpa A
-Mpu pasMyHbIX X.



JCjn)nxiiaf &

dur. 9. 3aBUCMMOCTb KOapdpuumeHta KecTkocth CAT OT napameTtpa S

.IpU Pa3IUYHBIX X

MPUMEHANUCHL XWUKNEPbl AAWHON /XK= 12 MM, gUameTpoM K= 1,28 MM
n2 MMm. nameTpanbHbll 3a30p MexAy nNATon 1 n nognsTHUKOM 4 co-
cTaBnan 260=0,2 MM, MONHbIA xof naTel L =65 mm, Aanametrp ee
D =50 mm. Pabouyein XnaKocTbto Oblna BoAa. [aBieHWe Ha BXofe B
amopTusatop MeHsnocb ot 0,5 kr/icm2 go 3 kr/icm2 MNpu paboTe amop-

dur. 10. 3aBUCUMOCTb OTHOCWUTENbHOro AaBneHnsa P.-n oT oOT-

HOCUTENILHOrO X0fa amopTusaTopa X
1 A= 32

— Teopua \ A = 1,65 eopusa \
. X —aKcnepumMeHT
AWIKCNEPUMEHT ) 5\



dur. 11. 3aBUCUMOCTbL OTHOCUTENIbHOTO pacxofa QT oT OTHO-
CUTeNbHOroO Xofa amopTu3aTopa

— Teopusa \ — Teopua , 0\

akcnepumeHTt I c X— 3KCnepumeHT J

dmr. /2. 3aBUCMMOCTb OTHOCUTENbLHOrO AasfieHuna PT1n ot
OTHOCWUTENbHOIO XO0fJa amopTu3atopa, %

— Teopus 1 n_ ... —.—Teopua 1,
m akcnepumeHT /[ N1 -°"'44’ -(-aKCcnepumeHT | n

0,91.



dur. 13. 3aBUCMMOCTb OTHOCWUTeNbHOro pacxoga QT oT
OTHOCWUTENIbHOTO XO0fJa amopTusatopa %

Jl A =0,44;

B > =
ﬂTgl?CpﬂlggVIMGHT TpDV‘l",\'AV'gH} j} 1= 091

dur. 14. 3aBUCUMOCTb KOa(pdpuumeHTa XecTkocTu CTn oT
OTHOCUTENbHOrO Xofa amopTu3atopa %
— Teopua \ —. -T-Teopua |

A skcnepument | 0 ~ 110’7 X aKCnepumeHT [ n

Tnsatopa Habnwganncb HeycTOWYMBBIE PEXMMbI, UYTO 06bAcCHAETCA,
BO3MOXHO, 3aKpPYTKOW >XWAKOCTW B KaMepe amopTm3aTopa, co3jaBae-
MOV MOLLHON CTpyeil, BbITEKAKOLWEA W3 XMKNepa, a TakXe Halnyuem
BO3jyXa B BOfE.

JKcnepuMeHTaNbHble W TEOPeTUYEeCKMe 3aBUCMMOCTM OTHOCUTENb-
HOrO JaBfeHusa, pacxoja M KoahuumeHTa CTaTUYECKON XKECTKOCTM OT
OTHOCWUTENIbLHOTO  X0fa amopTu3aTopa npueefeHbl Ha dur. 10— 15.
M3 cpaBHEHMSA TEOPETUYECKNX W 3IKCMEPUMEHTaNbHbIX Pe3ynbTaToB cre-



AYyeT, YTO TeopeTnyeckme 3aBUCUMOCTN YAOBNETBOPUTE/IbBHO COrNacyrTCA,;
C 3KCNepMMeHTanbHbIMW AaHHbIMW B npegenax NOrpewHOCTN 3KCNepu-
MEHTa.

a
A U T T ~ T ~
iQ — v
08. >
0.6 - _—
0,2 .

O 02 M 06 08 X

dur. 15. 3aBucumocTb KoahuumeHTa xectkoctu CTn oT
OTHOCUTENbHOTO Xofa amopTu3atopa %

LLlaKcnepmmeHT } No= °44= + 3KCNepuUMeHT } A= 091

Takum 06pa3om, NOMYYEHHbIMU B HacTosAWei’ paboTe 3aBUCUMO-
CTAMU NS ONpefeNeHUs cTaTUYEeCKUX XapaKTepUCcTUK rugpocraTtuyec-
KUX aMOpPTW3aTOPOB MOXHO MO/b30BaTbCs B MPaKTUYECKOW” fesTeNb-
HOCTMW.
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