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STANISEAW DABROWSKI

Gdansk*

Niektére problemy cieplne i sprawnoSciowe zwigzane z regulacja
wydajnosci maszyn wirowych przy uzyciu sprzegla
hydrokinetycznego o regulowanym poslizgu

1. Zasada wspélpracy sprzegla hydrokinetycznego o regulowanym napelnieniu
z odbiornikiem mocy :

Jedng z waznych dziedzin coraz szerszego stosowania sprzegiet hydrokinetycznych
sa napedy pomp zasilajacych kotly i pomp wody chtodzacej w energetyce oraz napedy
wentylatoréw i sprezarek wirowych szybkobieznych o duzej wydajnosci. Sprzegta hydro-
kinetyczne o regulowanym napelnieniu nie tylko ulatwiaja rozwiazanie i opanowanie wielu
trudnogci ruchowych zwigzanych z dynamika, montazem i rozruchem uktadéw napedo-
wych, ale z powodzeniem stuza do plynnej regulacji wydajno$ci maszyn wirowych przez
zmiane ich predkoéci obrotowe;j.

Zasade wspélpracy sprzegla hydrokinetycznego o regulowanym napelnieniu z maszyna.
robocza wirowa jako odbiornikiem mocy omdwiono na przykladzie pompy wirowej
zasilajacej kociol. Schemat takiego napedu pokazano na rys. 1. W uktadzie tym silnik

Rys. 1. Schemat napedu pompy wirowej przy uzyciu sprzegla hydrokinetycznego
1 — silnik elektryczny, 2 — sprzeglo hydrokinetyczne, 3 — pompa wirowa, 4 — przekladnia zebata, 5 — wal
wyjéciowy sprzegla (n=ny), 6 — wat wejsciowy sprzegla (n=ny =const)

* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN.
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Rys. 2. Schemat sprzegla hydrokinetycznego o regulowanym napelnieniu
1, 2 — wirnik czynny, bierny, 3 — przestrzei boczna, 4 — rurka chwytakowa oleju, 5 — wat wyjsciowy sprzegla
6 — wat wejsciowy sprzegla, 2 — skok rurki chwytakowej oleju
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Rys. 3. Charakterystyka sprzegta przy regulowanym napekieniu
1 — krzywa momentu obrotowego odbiornika mocy M=f(n;), M — moment obrotowy sprzegla (odbiornika
mocy), s — poslizg sprzegla, M, — moment nominalny, 7,, — predko$é obrotowa nominalna odbiornika mocy
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elektryczny pracujacy ze stala predkoscia obrotowa n, zapewnia stata predko$¢ obrotowa
n,; watu wejSciowego sprzegta. Predko$¢ obrotowa n, walu wyjSciowego sprzegla, rowna
predkosci obrotowej pompy zasilajacej kociol, jest regulowana zmiang stopnia napekienia
sprzegla, tj. ilodcia oleju pracujacego w sprzegle. Regulacje stopnia napelnienia sprzegla
uzyskuje si¢ przez zmiang polozenia rurki chwytakowej oleju w przestrzeni bocznej sprzegla
{por. rys. 2).

i ' = Qe [=34]

Rys. 4. Charakterystyki pompy zasilajacej (odbiornik mocy)
~ charakterystyka momentu M=f(n,), 2 — krzywa regulacyjna H,=f(Q.), H, — wysoko$¢ podnoszenia pompy, Q. — wydaj-
puic, Mp(Np) — moment obrotowy (moc) na wale pompy przy regulacji dtawieniowej wydajnosci, indeks n — wartosci nominalne

Jak pokazano na rys. 3 oraz oméwiono w innych opracowaniach [2, 4], charakterystyka
wrzegla M=f(n,) zalezy od stopnia napelnienia sprzegla okreS§lonego wychyleniem A
murki chwytakowej oleju.

Na rysunku 4 podano charakterystyki H,=1(0,)i M=f(Q,) dla n, =const w przypadku

“hiornika mocy w postaci typowej pompy wirowej zasilajacej kociot. Krzywa 2 na rys. 4
wreedstawia zalezno$¢ H,=f(Q,) pompy wymagang przez warunki pracy w elektrowni,
netomiast krzywa 1, przedstawiajaca zalezno$¢ M=f(n,), jest charakterystyka momentu
winiornika mocy, wyznaczajaca wspélprace ze sprzegtem hydrokinetycznym. Krzywa

» rys. 4 przeniesiona na charakterystyke sprzegla na rys. 3 pozwala okreslic krzywa
arecy sprzegla, czyli zalezno§¢ M=f(s, h), gdzie h — wychylenie rurki chwytakowej

‘i, s=(n,—n,)/n; — poflizg sprzegla.

Jak widaé z rys. 3 i 4 poszczeg6lne punkty krzywych I realizowane sa zmienng predko-
e obrotowa pompy 71,, CO wymaga zmiany stopnia napelnienia sprzegla (zmiany wielko-
& %1 Zmiana ta pozwala na obnizanie predkosci obrotowej n, pompy od warto$ci nomi-
el my,=n,(l1—s,) do wartosci n,=n,(1—ys).
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2. Tlos¢ ciepla wydzielana w sprzegle

Wielko§¢ mocy N, zamienianej na cieplo w sprzegle jest proporcjonalna do wielkogci
poslizgu oraz momentu obrotowego

N.~M-s. : @))
Warto$¢ N, moze byc tez okreslona réznica mocy wejéciowej Ny i wyjsciowej N, ze sprzegla
N == N 1= N 2. (2)

Jak wida¢ z rys. 5 i réwnania (1), miara ilosci ciepta wydzielanego w danej chwili w sprzegle
jest pole tréjkata o podstawie s i wysokosci M. Zatem ilo$é ciepla wydzielanego w sprzegle
zalezy od przebiegu krzywej M =f (n,) oraz od wartosci poslizgu nominalnego sprzegla s,.
W dalszych rozwazaniach uwzgledniono 3 przypadki zalezno$ci momentu obrotowego
M maszyny napedzanej od jej predkosci obrotowej n,.
A. M~nd
. Taka charakterystyke momentu wykazuja w przyblizeniu pompy zasilajace kotly blo-
kéw energetycznych [1, 3].
Zalezno$¢ M~n3 mozna podaé w funkcji momentu obrotowego nominalnego M,
1 poslizgu nominalnego sprzegta s, (rys. 5), gdyz

3
M=M, (ﬁ) : 3)
oy

Wstawiajac w réwnanie (3) zalezno$é

Hon= nl(l TS sn)

Mn
7, =const*
,M‘ .
&G,
[kGm] 7 =
T Tl

L : 95 -— GG e
0 4, [;tﬁr//n/'rj S A ; |

Rys. 5. Graficzny spos6b wyznaczania ilosci ciepla wydzielanego w sprzegle
7 — krzywa regulacyjna odbiornika mocy M=f (n,), P — punkt pracy sprzegla, s,=(ny—n2,)[n; — poslizg nominalny sprzegta,
s=(n1—nz)[n; — poslizg chwilowy sprzegla, n,, M, — predkosé obrotowa i moment obrotowy w punkcie nominalnym pracy
sprzegla
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oraz
ny=ns(1-—s)
otrzymano .
1 3
The T L )
(1 —Sn)

Podstawiajac nastepnie do wyrazenia na moc wejsciowa do sprzegta Ny~ M-n, réwnanie
(4) oraz zalezno$§é n, =n,,/(1—s,) uzyskano N;~M,(1—s5)*n,,/(1 —s,,)‘* Z uwagi na pro-
porcjonalno$é M, n2n~N2,, mamy

1-s)®
5
Aoy ®)

Warto$¢ mocy wyjsciowej sprzegta (mocy pobranej przez odbiornik mocy) okreslona jest
zalezno$cia

Ni=Noy =2

N2~M'n2NM'n1(1—S).

Po wstawieniu w powyzsze réwnanie zaleznosci (4) otrzymano

1—5)*- 1-s)*
o e 3"1~M,,-n2,,——( s)4
(1'—5") (I—Sn)
Tub
(1—9* :
NN 6
= -

gdzie s, i Ny, — wartofci nominalne peslizgu i mocy wyjSciowe] sprzegla.
Réwnanie (2) po uwzglednienin zaleznosci (5) i (6) przybiera postac

19t
e el 2y

Réwnanie (7) pozwala wyznaczyé wielkosé traconej mocy, a wiec i ilos¢ ciepta wydzielana
w sprzegle w zaleznosci od mocy nominalnej maszyny napedzanej oraz wartosci poslizgu
nominalnego sprzegta dla catego zakresu zmiany poslizgu, tj. od s=s, do s=1007.

Rézniczkujac réwnanie (7) wzgledem zmiennej niezaleznej s oraz przyréwnujac otrzy-
mane wyrazenie do zera, tj.

Nc=N1_N2 4[(1 (1_5)4]=N2n
(1_Sn

NN
ds (l=s)t

(1—6s+9s*—45%)=0,

otrzymujemy z réwnania 1 —6s+9s%—4s>=0 dwie interesujace wartosci s, a mianowicie
5=0,25 i s=1,0. Otrzymany rezultat wskazuje, Zze maksymalna ilo§¢ ciepta wydziela si¢
w sprzegle przy poslizgu s=25% (dla s=1,0 mamy N,.;,=0). Ten wynik zgodny jest
z obserwacja pracy sprzegiet w napedach pomp zasilajacych bloki energetyczne [1, 3].

Wstawiajac do réwnania (7) wartos§¢ s=0,25 otrzymujemy dla s, =0,045, N, . =0,12 N5,
oraz dla s5,=0,018, N,,...=0,111 N,,,.
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Warto$€ N, . stanowi wielko$¢ podstawowa dla wyznaczenia ilogci oleju zasilajacego
sprzegto oraz ukladu chlodniczego sprzegta.

B. M~n3 : :

Paraboliczng zalezno$¢ M~n3 mogy wykazywaé charakterystyki momentu maszyn
przeplywowych wirowych w przypadku, gdy ich wysokogé podnoszenia jest réwna stratom
hydraulicznym w przewodach (wentylatory, pompy wody chtodzacej) oraz pompy zasilajace
kociol w czasie jego rozruchu. :

Uzalezniajac w podobny sposéb jak dla przypadku A wartosci Ny, N, i N, od para-
metréw s,, M,, i s otrzymano: -

i s
1= 2n m 2 (8)
=y
NZ_Nan (9)
oraz
NC=N1—NZ=N—2”(22- (10)

(1 _Sn)3

Przyréwnujac wyrazenie dN,/ds do zera, otrzymano

1—45+35>=0,

a stad 5=0,333 lub s=1,0. :
Maksimum funkcji N,=f(s) wystepuje tym razem przy s=33,39. Przy s=100%
funkcja N,=1'(s) posiada minimum. Wartoéé N max Obliczona z réwnania (10) dla s=0,33
Wynosi : -
Nemax=0,163N,, dla . 5,=45%

N, rx=0,154N,, dla s,=1,8%.

C. M~n, :

Zalezno$¢ liniowa momentu od predkosci obrotowej maszyny napedzanej jest przypad-
kiem nietypowym, lecz mozliwym. Réwniez w tym przypadku, ze wzgledu na obnizanie
si¢ wartoSci momentu obrotowego z obrotami maszyny napedzanej, stosowanie sprzegla
hydrokinetycznego moze byé celowe.

Odpowiednie réwnania dla przypadku C przyjmuja postacie:

1=
1 2n(1—_ss—)2: (11)
e
N, 12)
N Nall=9s (13)
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Rys. 6. Stosunek mocy N, zamienianej na cieplo w sprzegle do mocy nominalnej
maszyny napedzanej N,,

a — dla charakterystyki momentu M~n,, b — dla chafakterystyki momentu M~ n%, ¢ — dla charakterystyki
momentu M~n3, I — dlas,=4,5%, 2 — dla 5,=1,8%
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%35, 7. Maksymalne ilosci ciepla Opax wydzielone w sprzegle oraz wydajno$é pompy oleju zasilajacego
sprzegto ¥, w zaleznosci od mocy nominalnej sprzegla N,
45, =33,5°C — maksymalny wzrost temperatury oleju w sprzegle, c,, = 0,4 kcal/dem3 °C — cieplo wlasciwe oleju, a — dla charak-
terystyki momentu M~#3, b — dla charakterystyki M~ n?, ¢ — dla charakterystyk iM~n
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Dla
ch N2n

mamy s=0,5, a stad

N, .=0262N,, dla s,=4,5%

oraz
N ii=0255N,, dla - 's,=187%.

- Przebieg krzywych N,=£(s) dla trzech rozpatrywanych przypadkow podano na rys. 6.
Natomiast na rys. 7 podano zaleznosci na ilo§¢ ciepta wydzielanego w sprzegle, tj. Omax=
=1 (N3n, $,) oraz wydajno$¢ pompy olejowej V,,, obliczone dla przyjetych krzywych mo-
mentu M=f (n,).

3. Oszczedno$é poboru mocy przy zastosowaniu regulacji zmiana poSlizgu sprzegia
zamiast regulacji dlawieniowej

W przypadku regulacji dlawieniowej predko$¢ obrotowa maszyny wirowej pozostaje
stata, a zmiana wydajno$ci nastepuje wskutek wzrostu oporéw przepltywu czynnika pom-
powanego w przewodach. Pob6r mocy napedu Nj, (patrz rys. 4) przebiega w przyblizeniu
wzdluz prostej, ktérg mozna okresli¢ réwnaniem

ND=C*N2n+k*Qe’

gdzie
NZn—NO_NZn—C*NZn

k*=const=
Nan Nay

* No
¢ =const= , Ny — moc napedu dla Q,=0.
2n

Prosta Np=/(Q,) dla n;=const z rys. 4 mozna w kazdym przypadku odpowiednio
przenieé¢ na charakterystyke sprzegta (rys. 3), otrzymujac zalezno$é

Np=f(n,),
ktéra z kolei, dla interesujacego nas zakresu zmiany poslizgu s, mozna przedstawi¢ w przy-
blizeniu réwniez linia prosta, o réwnaniu :

ND=CN2,,+kn2 s
gdzie
N = Now,
Nap

Dla ny,,=n,(1-s5,) 1 1, =n, (1—s) powyZzsze réwnanie przybiera postac

' ND=|:c+(1_S)——(—1——c)] o | , (14)

‘_S"
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Oszczednoé¢ poboru mocy napedu AN uzyskana przez zastapienie regulacji dlawieniowej
regulacja zmiany poSlizgu sprzegla wynosi

AN=N,—N,. : (15)
A M~nd
Dla tego przypadku, zgodnie z réwnaniami (5), (14), otrzymano z réwnania (15)
A=sl-o (-3
AN=N,,| c+ - : 16)
. [c 1—s, A-s)* (

Wyznaczajac wielko$¢

dAN N,,
s

[Bs2—6s+3—(1—c)(1—-s5)*] an

oraz przyrownujac ja do zera, otrzymano réwno$é
3s*—6s+3—(1—c)(1—s,)*>=0. (18)
Przyktadowo dla 5,=2,5% otrzymano:
AN=AN,..=N,, dla s=1  ody c=1,
AN=A4N,,,=0,63N,, dla s~0,6 gdy ¢=0,5,
AN=A4N,_,,=0,83N,, dla s~0,8 gdy c=0.,8.

B. M~n
Wstawiajac w tym przypadku w réwnanie (15) zaleznoéci (8) i (14), otrzymano
1=s)(1—c) (1—s)®
Ay ey f 9 (o (19)
1-—s, (1 5.)°

Z warunku dAN/ds=0, podobnie jak dla przypadku A, otrzymano dla s =2.90¢

AN, =0,56N,, dla ¢=0,5 i s=0,75,
AN,x=08IN,, dla ¢=08 i s=09,
AN, =N,, dla ¢=1,0 i s=1,.

Fmebieg krzywych AN=f(N,,, s) dla c=const podano na rys. 8. :
Wykresy na rys. 8 $§wiadcza o mozliwosci uzyskania znacznych oszczedno$ci mocy
sumecn w wyniku zastosowania do regulacji wydajnoséci maszyny roboczej sprzegla hydro-
“metycznego o regulowanym poflizgu, w miejsce regulacji dlawieniowej. Wielko$¢ uzy-
Wamych efektéw zalezy od ksztaltu charakterystyki momentu odbiornika mocy, od jego
Semskaerystyki dlawieniowej Np=1'(Q,) oraz od wartoéci nominalnego poslizgu sprzegla
% Wartos¢ oszczednosci AN wzrasta w rozpatrywanych przypadkach z rosnacym posliz-
sem 5. W obszarze poflizgéw s bliskich wartosci s, oszczednoéé AN jest ujemna. Pobdr

& Prace IMP z. 67-68
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mocy napedu przy uzyciu sprzegla jest wtedy wiekszy od mocy napedu przy regulacii
dlawienionej. WigZe si¢ to ze stratami energii wynikajacymi z poslizgu nominalnego
S,s ktére nie wystgpuja przy braku sprzegla.

e 1 \
= \‘\C\\
Sl 7o S, = 25%
{o
st e
- | 7’\
c:08 TN
\\\
4 o
N N
A - \\
20 AN \
/’ = 7 o s N
e BTN
(& "'51/ = N
94 el
A
N - AN
I
02 “
: \\\
N
A\
& )
72, #eroin m
e ﬁ"’?‘LJJ 92502 95720 Qe L
S 700 80 60 o5 40 20 S o

Rys. 8. Stosunek oszczednosci mocy napedu AN uzyskany przy zastgpieniu regu-
lacji dtawieniowej regulacja poslizgiem sprzeglta do mocy nominalnej maszyny na-
pedzanej N,

— — =— dla charakterystyki momentu M. ~n§ = dla charakterystyki momentu M~ ng

4. SprawnosS¢ energetyczna regulacji dlawieniowej i regulacji zmiana predkosci obrotowej
przy uzyciu sprzegla o regulowanym poslizgu

Jednym z kryteriéw przydatnosci stosowanej metody regulacji moze byé sprawno$é
energetyczna regulacji 7z okreslona jako stosunek mocy napgdu N, pobieranej przez ma-

szyng przy regulacji zmiang predkosci obrotowej do mocy napedu Ny maszyny przy roz-
patrywanej metodzie regulacji, tj.

g i, (20)

Dla przypadku A (krzywa momentu M ~n3) oraz dla regulacji sprzeglem hydrokinetycz-
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nym poszczegolne wielkosci w réwnanin (20) wynosza:

1—s)*
NZNM’HZNM,, g‘a—s———))snl )

L 1)

: (1—s)°m,

NREN1~M'n1~Mn —ajs—n)—a“

oraz
N

MR =M=y = 1= 5=, (22)

1

edzie 7, — sprawno$§¢ sprzegla. Réwnanie (22) okresla sprawnos¢ regulacji przy uzyciu
sprzegta hydrokinetycznego. Warto$¢ tej sprawnosci nie zalezy od przebiegu charaktery-
styki momentu maszyny i jest réwna sprawnosci sprzegla.

Sprawnos¢ regulacji dlawieniowej #7gp, okresla si¢ réwniez zaleznoscig (20), przy czym
w tym przypadku Nz=N,, gdzie N, — oznacza moc nap¢du pompy przy regulacji da-
wieniowej, okre§long krzywa 3 na rys. 4.

Wstawiajac do réwnania (20) warto§¢ Ng=N, z réwnania (14) oraz N, z réwnania
(6), otrzymano dla charakterystyki momentu M ~n3

(1-9*

HrR=MNrp= e (1—s)(1-—c):|.

(23)
(1—s,,)4|:c+ e

700

-
80
60 PRI a § f;
/‘< C=08

7 I\cg4

20 :
700 /&a % S0 -~ 8% 20 | le
| [ I
0 025 11, 0,5/72,7’_/7: 0755 T2n

Rys. 9. Sprawno$¢ energetyczna regulacji dlawieniem #gp i regulacji poslizgiem

sprzegla #gs
I — dla charakterystyki momentu M~n,, 2 — dla charakterystyki momentu M~ ng, 3 — dla charakterystyki
momentu M~n
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Dla przypadku charakterystyki momentu maszyny napedzanej M ~nZ réwnanie powyzsze
przybiera postaé

- (=5
Hrp= ) (24
5 (1-s)(1—c)
(1 ST Sn) I:C = o s, :|
za$ dla krzywej momentu M ~n,
(1=5)
Hrp= : (25)
3 (1—-s)(1—c¢)
(1 = S,,) [C S —1'_T:|

Zaleznosci okreSlone réwnaniami (22), (23), (24) i (25) podano na rys. 9.

5. Whioski

Podana powyzej analiza niekt6rych probleméw cieplnych i sprawno$ciowych dotycza-
cych napedu i regulacji maszyn wirowych przy zastosowaniu sprzegla hydrokinetycznego
prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

1. Ilo$¢ ciepla wydzielana w sprzegle zalezy od przebiegu momentu obrotowego maszy-
ny napedzanej, okreslonego zaleznoScia M =f (n,) oraz od warto$ci poslizgu nominalnego
sprzegla. Projekt konstrukcyjny sprzegla powinien zatem uwzglednié nie tylko parametry
ruchowe okreslone moca, predko$ciami obrotowymi i zadanym poslizgiem nominalnym
sprzegla, ale réwniez parametry cieplne wynikajace z przewidywanej charakterystyki
momentu obrotowego maszyny napedzanej.e

2. Regulacja wydajnosci maszyn wirowych przeplywowych przy uZyciu sprzegla
hydrokinetycznego jest bardziej sprawna niz regulacja dlawieniowa, gdyz przynosi obni-
zenie mocy napedu. Warto$¢ uzyskanej obnizki mocy napedu wzrasta z wartoscig poslizgu
sprzegla s. Uzyskane efekty zaleza od wartosci poslizgu nominalnego s,, ktéra powinna byé
mozliwie mata.

3. Szczegdlne znaczenie dla sprawnosci uktadu napedowego ma wilasciwy dobor da-
nych znamionowych sprzegla, okreslonych moca Ny, i predkoscia obrotowa n,. Przy zasto-
sowaniu sprzegta o mocy N; <N,,/(1—s,) predko§é obrotowa odbiornika nie osiagnie
wymaganej wartosci n,,, natomiast przy uzyciu sprzegla ,,przewymiarowanego’ maksymal-
na predko$¢ obrotowa n,,,,, maszyny napedzanej bedzie wigksza od predkosei obrotowej
nominalnej (#yma.>n,,). W tym ostatnim przypadku sprzegto musiatoby pracowaé ze
zwigkszonym poslizgiem nominalnym s> s,.

4. Przedstawiona analiza nie obejmuje zagadnienia niestatecznej charakterystyki
sprzegla wystepujacej niekiedy w obszarze wiekszych poslizgédw przy pracy z czqscmwym
napetnieniem. Zagadnienie powyZsze oméwione zostalo osobno [4].
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Some Thermal Problems and Problems of Efficiency Bound up with the Capacity Control
in Rotary Machines through a Fluid Coupling with Controlled Slip

Summary

The principle of co-operation between a fluid coupling with controlled slip and a rotary
fluid-flow machine being the power receiver was explained. It was proved that the quantity of heat
emitted in the coupling depends on the characteristic of the power receiver torque M=f (n,), where
M — torque and n, — rotational speed of the driven machine. For three cases: M~ n3,M~n; and M ~n,
therelations (7), (10) and (13) were obtained; they concern the dependence of the power N, converted
into heat in the coupling on the nominal slip s, and instantaneous slip s in the coupling (Fig. 6).

An analysis of the efficiency of the capacity control of a machine by throttling and slipping the
coupling was made. The efficiency of control by changes in the slip is equal, to the efficiency of the
coupling, as shown in (22). The efficiency of throttling control depends on the shape of the characteristic
Mp=f(n.), where: M, — torque at the shaft of a machine driven at the throttling control (n, =const)
2nd due to the shape of M=f (n,) characteristic. The equations (23), (24), (25) and Fig. 9 show the de-
pendence of the control efficiency on s, and s of the coupling as well as on the parameter C featuring
the run of the straight line M=/ (n,). Saving in driving power AN obtained by substituting the throat-
Iing control of the coupling for the sl}p control is described by the relations (16) and (19) and diagram
in Fig. 8. The value of AN depends on the rated power N,, of the driven machine, on the shape of its
throttling characteristic and torque, also on the nominal slip s, and on the instantaneous slip s.

K.n.1. 1 HeKoTOpBIE TepMuvecKne npodaeMsl,
CBAI3AHHBIE C Py HPOBAHAEM NPOH3BOIATEILHOCTH
POTOPHEIX MaHNIMH IPH OPAMEHEHHN THAPOKAAETHIECKOMH
MY()TBI € PeryIHPYeMbIM CKOJIbKEHHEM

Pe3ome

BEISCHEH IPHHIAT COZ[eHCTBYS THAPOKUHETHIECKON MydTET C PETyIMPyEMBIM CKOJIBKEHHEM B HPOTOY-
& POTOPHOX MANTWHEI, SBIIAIONIEHCS] TOTPEOATENEM MOIMHEOCTH. JIOKa3BIBACTCS, YTO KOIMIECTEO Temna,
SLIIETAEMOro B My(iTe, 3aBHCHT OT XapaKTePECTHKA MOMEHTA IOTpeGHWTeNs MOMHOCTE M=f(n,), Tre
' — Bpamaromuii MOMCHT, 7, — CKOPOCTh BpAIleHHs NPHBOAMMOM MamwHEL. JIJIs Tpex CIIy4acB, T.e.:
W2, M~n} u M ~n, nonyders: 3apucamoctd (7), (10) z (13), IpencTaBisomume MOITHOCT N,, 3ame-
SSENE0 B My(Te B Temno, B GyHKmm KodhGHUIMEHTa CKOMBKXEHrS MYDTEL 5, © MTHOBEHHOTO ko3 dprrmeH-

Z& 7 (pwc. 6).



326 S. Dabrowski

IIpoBenen ananws K.ILA. PEryTMPOBAHNS IPOU3BOAUTEILHOCTH MAIIAHEL JPOCCETEPOBAHANEM 1 H3ME-
HEHHEM KO2(dmrmenTa CKobKeHrss MydTer. K.Ir.I. PEeryIMpoBanus W3MEHESHHEM xo3bdrmenTa ckoin-
JKCHUSA MY(DTEI, COTTACHO ¢ ypaBHEHHEM (22), paBHSeTCS KA. MydTer. K.IA. ApoccemsHOro pPErympo-
BaHHW: 33BHCAT OT XapakTepucTuku Mp=f(n,), roe Mp — Bpamaromuii MOMEHT Ha BaJe OPHBOIAMOMN
MAIWHEL IPA PETYIHPOBAHAE APOCCEIMPOBAHMEM (72 =const), u oT xapakTepucruku M= f(n,). VYpag-
Henws (23), (24) 7 (25), a TawKe PEC. 9 OPEHCTABISIOT 3aBHCAMOCTE K.IL.J. PETYIHPOBAHNS OT 3HAYCHH 5,
A s My@THI B mapameTpa C, XapakTEpH3YIOMEro X0 npsamMoit My, =f(1,). DXOHOMYS MOIIHOCTY OPHBOIA
AN, monyYennas B PE3yILTATE 3aMEHEI ODOCCENBHOTO DEryIEPOBAHMS PEryIMPOBAHAEM k03¢ humerTa
CROIBXeHwst My(dTEI, onpenensercs 3asrcumocTsamvE (16) u (19), a Tawke rpaduxoM Ha puc. 8. Bemmumaa
AN 32BACAT OT HOMMHANEHOR MOmHOCTE N,, OPEBOAAMON MATIHHEL, OT IPOCCEIBHON XapaKTEPHCTAKE
¥ OT BPAINAIOIMEr0 MOMEHTA, & TaKXKe OT HOMAHAIBHOTO §, © MTHOBEHHOT'O § KO3 PAIAEHTOB CKONBXKEHAST
My hTEL



