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TONBATTUHCKMM IOCYIapCTBEHHBI YHUBEPCUTET

HpOBeZ[eHH HCCIICAOBAaHUA 110 ONPCACIICHUIO TPACKTOPHH I10JIETA KOHTeﬁHepOB, HaYMHCHHBIX OTHETYIIA-
MMM COCTaBOM, IMMPUMCHACMBIX I TYHICHHA ITOXKapoOB C JIOCTaBKOHM B oyar IoXkapa ¢ IOMOIIbIO YCTaHO-
BOK INOKapOTYICHUA CTBOJIOBOI'O TUIIA. HpI/IBe)IeHI)I PEIYNBTATBI CTEHAOBBIX HCIIBITAHMI YCTaHOBKHU CTBO-
JIOBOI'O THIIA. HpOI/I3BeZ[eHO CpaBHCHUEC AaHAJIMTUYCCKHX PaCYC€TOB U PE3YJILTATOB SKCIIEPUMCHTOB.

BeBeaeHue

K 4unciy ocHOBHBIX 3a/1a4 MCCIEIOBaHUS
YCTaHOBOK I0KapOTYLIEHUS! CTBOJIOBOTO TUIIA
KOHTEHHEPHOW JTOCTAaBKM OTHETyHIAIHMX Be-
miectTB [ 1] oTHOCSTCS onpeAeneHne TaabHOCTH
I0JIeTa U MPOBEJIEHUE pacueTa TPaeKTOPUH Mo-
JieTa KOHTeHHepa B BUJE KarcCyilbl Ha ylajeH-
HO€ paccTosiHue. B 0CHOBE J€MCTBUSA YCTaHOB-
KU CTBOJIOBOTO THIIA JIEKUT METOJI IPeoOpazo-
BaHUsI SHEPTUU CKATOrO BO3/lyXa B BHICOKODHEP-
TFEeTUYECKUI MMIYIIbC, ITO3BOJISIOINN OCYIIEe-
CTBJIAITb METAaHUE OTHETYILALIEro BELIEeCTBa B
KOHTEHHEpE Ha ylaJeHHOE paccTosHue 0e3 Mpu-
MEHEHHUS B3PBIBUATBIX BEIIECTB M IMOJABIAThH
ouar noskapa 6e3 oTepb OrHEeTYILIAIEro Bellle-
CTBa IIPH JIOCTABKE B 30HY TOPEHMUSI.

NMpoBeaeHune TeopeTnYECKNX

nccnegoBaHumn

[IepBoHauanbHO pacyeT TPACKTOPUH MOJIE-
Ta KOHTEWHEepa BBIMOJIHUM 0€3 yueTa CONpOTHUB-
neHus Bosayxa. IIpu pacuere mpuHHMaroTCA
CIIEAYIOIIHE NOITYIIICHUS:

Puc. 1. muTatopbl KOHTENHEPOB, UCNOMb3yeMble
ONA NpoBeAeHNs UCMbITaHUN

1) KOHTEWHEepBl, UCTIOJB3YyEMbIE JIJIS MPO-
BEJICHUSI HCNbITAaHUM, UMEIOT hopMy oOTeKae-
MOM KOHCTPYKLMHU B BUJIE CHapsa, puc. 1;

2) oKOHYarelbHAs CKOPOCTh KOHTEWHepa
paBHA €ro HAYaJIbHOW CKOPOCTH;

3) yrou najieHus paBeH yriry OpocaHus;

4) He yYUTBIBaeTCS 1IAPOOOPa3HOCTh 3eM-
JIM U €€ BpallleHHUE.

[Ipu 3a1TaHHBIX AOMYIIEHUSAX HA KOHTEHHED
C OTHETYIIAIIMM BEILECTBOM I10CJI€ BbUIETA U3
KaHaja CTBOJIA YCTAHOBKU JIEMCTBYET cuiia Ts-
KECTH, YCKOpEHHE CBOOOJHOIO MajeHus g =
9,81 mec?. KoHTeifHEep ONMUCHIBAECT KPUBYIO B
BUJIE Mapadobl, puc. 2.

VYpaBHeHHe (QyHKIMH TPACKTOPHUH IOJIeTa
KOHTEeWHepa 06e3 yueTa CONpOTHUBIECHHUS BO3IyXa
IIPU MOCTOSTHHBIX 3HAUEHUSX BEJIMYUHBI U Ha-
[IPaBJICHUS CUJIBI TSKECTU OTHCHIBACTCS YpaB-
HEHUEM C YYE€TOM M BIIUSHHUEM Ha MOJIET KOH-
TeliHepa cui TsKecTH [3]

g-x’
2-V02-cos2(®0) > (D,

rae X,y — KOOpPAMHAThI IEHTPA MAcC KOHTEHU-

y=x-1g(0,) -

HEpa; VO — Ha4daJIbHasg CKOPOCTb MCTAaHUA KOH-

TeliHepa, Mec'; ®, — HadaNnbHOE 3HAYCHUE yIIa

noJieTa — yroy Opocanusi, rpaj; & — yCKOpeHHE
CBOOOJIHOIO TAJEHUS, M*C™~,

C yuetoMm npeoOpazoBanust popmyisl (1) u
IMPHUHATBIX BBINICYKa3aHHBIX )IOHymeHHfI o1pc-
JeNsieTCss MaKCUMallbHasl TallbHOCTh ITOJIeTa

KOHTEWHEpa Xx,,,, Kak [4]

786



MexaHuka n MaLllUHOCTpOEeHune

S
y — - o \VS = on
| —~
Vy ‘ ~
| N
/ Vx | AN
4 ‘ N
V)’o |
s/ ¢
<—V%—X%J ®C .
- Xmax -

Puc. 2. Tpaektopus kOHTeNHepa 6e3 y4yeTa CoONpoTUBIEHUS BO3AyXa

MAX g . .

[TapameTpy manbHOCTH IOJETA X,,,, COOT-

BETCTBYET yroj OpocaHus, Ha3bIBAEMBIN YITIOM
MaKCUMAaJTbHOM naimbHOCTH. J{iist citydast osiera 6e3

ydeTa ConpoTuBIeHus Bosyxa ©, =45°[3].

OnHako mapaboMUYEcKyt0 TEOPUIO JIBUKE-
HUS KOHTelHepa 0e3 ydeTa COIpPOTUBIEHUS BO3-
JlyXa Ha MPaKTUKE MOYKHO MPUOIMKEHHO PUHATh
IIPU pacyere MoJjieTa Ha HeOOJIbIINE PACCTOSHUS
(10 - 15 m) npu ycnoBuu HEGOIBILION HAYATLHOM
CKOPOCTH I10JIETa KOHTEHHEpa. YUUTbhIBasI CONPO-
TUBJICHUE BO3/yXa IpU JBUKEHUU KOHTEHHepa
BO3HUKAIOT CUJIbI 1aBJIeHUs P U TpeHus ¢h, npo-
TUBOJCHCTBYIOMINE €€ ABUKECHUIO (pHC. 3).

3a koHTEeitHEpOM oOpasyeTcst 00JIacTh 3a-
BUXPEHUH BO3/lyXa, B KOTOPOU JaBJIECHUE IOHU-
KEHO, YTO MPUBOAUT K JOTIOJHUTEILHOMY TOP-
MOXeHUIo nojera. CyMmMupys AelcTByOLINE
CHJIbI, 00pa3yeTcs pe3yIbTUpYIOIIasi a3poJruHa-
MUYECKasi CHJla CONPOTHUBIICHUS BO3yXa R -

P P
6, _ = _ 7
63 %@}%
Q2 2
S
P P

Puc. 3. BnusaHve BHeLWHUX AENCTBYHOLINX CUN
COMPOTUBMEHNSA BO3yXa Ha KOHTENHep
BO Bpems noneta

787

B npouecce nosnera nonoxkeHue npooiib-
HO ocu Ok - Ok KOHTeWHepa, puc. 4, MeHseTcs
Y HE MIMEET MOCTOSIHHOTO COBITAICHUS C HAITpaB-
JIEHHEM BEKTOpa CKOPOCTHU |/ T0JIETa KOHTEIHe-
pa, MePUOTMYECKH OTKIOHSISICh OT HAaIllPaBICHUSI
V . BenenctBre 4ero pe3ynsTUPYOIas CUiIa R
B 00II[EM Cllydae HE COBMNAJAET HU C OChIO KOH-
TeliHepa, HU C HalpaBJIEHUEM CKOPOCTH €ro Io-
neta (puc. 4). [TosTomy crity p IpHHHMAaeM Kak
CYMMY TpeX COCTaBJISIOLINX CHJI: CHJIBI JIOOOBO-

TO COIPOTHBIEHUS R, , MOJBEMHON CUIBI R,
NEPICHIMKYISIPHON R, W JIEKalled B BEPTU-
KaJIbHOM IJIOCKOCTH; OOKOBOM CHIIBI R, , IEPIIEH-

TMKYJISIpPHOU TIEPBBIM BYM (puc. 4).
[Ipy yCcTOWYMBOM ABMKEHUU KOHTEHHEpa

B IIpOIiecce MOJIeTa MoAbeMHast R, U G0KOBas
Fz CHJIbI MCHBIIICC 3HAYCHUEC 11O OTHOIICHUIO
R, - llonasnsromee BysAHNE HA IBHKCHUE KOH-
TeliHEepa W Ha TPACKTOPHIO TOJIETa OKa3hIBaCT
CHJIa 1000BOTO CONpOTUBIEHUS R . JIiis ee BbI-

YUCJICHUS BOCIIOIb3yeMcst popmymoii [3]

Puc. 4. Cvnbl, OeNCTBYOLIME HA KOHTENHEP Mpu
nonete B BO3QYLUHOW cpefe
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V2
R =P"" .5, .C

x X
2

rne p = p(y) - MaccoBas INIOTHOCTh BO3/yXa,

3)

3aBUCSIIAS OT BBICOTHI TIOJIETA ), HA3EMHOE 3Ha-
4yeHue €€ P, IPU HOPMAJIBHBIX (CPETHHUX) Me-
TEOPOJIOTHUECKUX YCIOBUSAX IPUHUMACTCS PaB-
HbIM 1,206 KT * M?; V| —IIpOEKIMs BEKTOpa CKO-
pPOCTH IOJIETa KOHTEHHEpa B 3aJaHHbIII MOMEHT
m-d*

4

BPEMEHH Ha OChb X , MeC; Sy = — TwIo-

113k MIOIIEPEYHOro ceueHns KouTeinepa; C, —

KOA(PGUIMEHT CUITBI JIOOOBOTO CONIPOTHUBIICHHUS.
KoadhdummenT cumpt 1060BOTO COMPOTUB-
JIeHUS sBIIeTCs (PYyHKIUEH OT CKOPOCTH U Ha-

3b1BaeTCs 3akOHOM C (V') conpoTUBIIEHHS BO3-
nyxa. Jl7s KOHTeHHEPOB 3aKOHBI COIIPOTUBIICHHUS
HMMEIOT COBIAIAI0NINE 3HaUeHUs1. TUnoBoi rpa-

¢ux Qynxkuuu C (V) mokasaH Ha puc. 5, rae

BUJIHO, 4TO HauOombInee 3HadeHuss C, 10CTH-

raer B TOUKe, r1e V' = a (a — CKopocTh 3ByKa B
BO3/IyXe, OHA PaBHA Ha YPOBHE 36MHOM MTOBEPX-
HoctH B cpemHeM 340 mec'). TIpu Manbix cko-
poctax nonera (V=250 mec”' u menee) C (V)
MIPAKTHYECKH HE U3MEHSCTCSA U PaBEH IS Tell
o ¢opme B Buae cHapsnaa ot 0,29 no 0,35.
CornacHo epBomy 3akoHy HprotoHa, yc-
KOpeHue (3aMelieHue), CO3/1aBaeMoe CHION
J000BOTO COMTPOTHBIICHUS OyIIET paBHO

I ="=, (4)

r7ie m —macca KoHTeitHepa, Kr. [Toacrasiss (3)
B (4), noxy4um

(V)

0,31

a V

Puc. 5. Mpadmk pacyeTa koadbpmumeHTa noboBoro
COMPOTMBIEHNST NOJSETA KOHTENHepa

pV
2-m

1

X

.Sy -C, . (5)

Jlanee paccCMOTpUM 3JIE€MEHTApPHBIN y4ac-
TOK TOJIeTa KOHTEIiHepa, Ha KOTOPOM €ro CKo-

pocTh |/ mocTosiHHA. /J{aHHbI y4aCTOK KOHTEM-
HEp NPOJIETUT 3a IEMEHTAapHOE BpeMs At . [Ipu
3TOM, YCKOPEHHE MOJIeTa KOHTEHHEPA U3MEHHUT-

1
Cs1 Ha 3HAYCHHE A_x JUTSI BTIEMEHTAPHOTO yJacT-
T
Ka TPacKTOPUH
I, _pV° v?
= = Sy C.. 6).
At 2-m ©)

Cuurasi, yT0 K03 (ULHEHT CONPOTUBIIE-
HUS BO3/IyXa B JII00O0H TOUKE TPACKTOPHUH TTOJIE-
Ta KOHTEITHepa MOCTOSIHEH TPU CKOPOCTH MOJIe-
Ta KoHTeitHepa MeHee 250 M/c, UHTerpupys Bbl-
paxenue (6), MOTyIuM

PV
2-m

VS

Sy -Coot+4, (7))

rae V. - BenuuuHa, Ha KOTOPYIO yMEHBIIACTCS

3HaUYEHUE CKOPOCTH, PACCUUTHIBAEMOI1 Oe3 yue-
Ta COTMPOTUBIICHUS BO3yXa, NMPHU y4eTe KO-
(bunreHTa COnpOTHUBIICHNUS BO3/IyXa; 4 - IOCTO-
SIHHASl MTHTETPUPOBAHUS, ONPEICISETCS U3 yC-

JOBHSL, uTO pH 7 =0, V=V,

, i V=0
3Hadenune 4 = 0.
3Has V°, MOXHO OIPENENHTh CKOPOCTh
oJiera B Jito00il MOMEHT BpeMEH!U
REZ s
Vx = Vx - Vx ) (8)

e VREZ

BEJIMYMHA CKOPOCTH, IJIsl pacyer-
HOT'O MOMEHTA BPEMEHHU C YYETOM COIMPOTHUBIIC-
HUs BO31lyXa; V. —BeJIM4MHA CKOPOCTH, JUIS Pac-

YETHOTO MOMEHTAa BpeMeHU 0e3 ydeTa COIpOTHB-

JIEHUs BO3/yXa; VXS — BEJINYMHA, HA KOTOPYIO

YMEHBIIAETCS 3HAYEHUE CKOPOCTH, V. 1pu yde-
Te Ko3(pPUIIeHTa COIPOTUBIICHUS BO3/1yXa.
[Moncrasnsts (7) B (8) m BbIpakas J/ uepes V

MTOJTy9IrM OOIITYFO (POPMYITY, OTTUCHIBAIOIIYIO 3aBH-
CHMOCTb IPOCSKITUH PE3YJITUPYIOIICH CKOPOCTH
Ha ock OX OT BpeMeHH T10JIeTa KOHTeHHepa
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P sz

VXREZ:V _ .
2-m-cos“®

X

Sy Ci, (9).

Pa30uBas Tpaekropuio mosjera KOHTEHHe-
pa Ha y4acTKH, MOKHO OIPEIEIIUTh MPOEKIHUIO
CKOPOCTH Ha OCb 0X KOHTEWHEPA B KaXK bl MO-
MCHT BpPEMCHHU, IIpUHUMAA IABUKCHUC KOHTEH-
Hepa paBHO3aMeNIeHHbIM. [Ipoeknus ckopoctu
Ha OChb OX B KayKJ0M TOUKE IIPU 3TOM cityqae Oy-
JeT paBHA

pP- sz,i—l

- RS, C, oy, (10),
2-m-cos*® M (10)

X,i x,i—1

rae V., — IpoeKuus CKOPOCTH JBUKCHHS KOH-
TeiiHepa 0Cbh 0X B MOMEHT BpeMeHH 7, (i-i yda-

CTOK), M - ¢'; V, ;_| — IpOEKIMs CKOPOCTH KOH-

TeifHepa 0Ch oX Ha MPEABLAYIIEM yJacTke (yda-
cTok i-1).

Hcnone3ys hopmyny, onpeaenasronyo
JAIBHOCTH I10JIETA HA MPSAMOJIMHENHOM y4acT-
Ke moJjeta [S5], onpenenum mnyTb, IPOHICHHBIN

KOHTEHHEPOM 3a BpEMS T;

V.
LiZk-ln “Xi-l +Li_]’ (11)

rae: L, — IyThb NPOMJECHHBIA KOHTEHHEPOM 3a

BPEMA T, ;, M; k — SMIIMPUYECKHHA Kod(duim-

€HT, OTIPENIEIIAEMbIN SKCIIEPUMEHTAIIbHBIM ITyTEM.
[Ipoexuus myTy NpONRIEHHOTO KOHTEWHE-

POM 3a BpeMs T; Ha OCb OX PaBHA
L.,=L; cos®.
[Toncrasnss (10) B (11), monyuum

(12)

" (L)
1,5 A
1,

0,5 4

L .=

X,0

Vx i—1
k-ln|——|+L,_, |-cos® .(13)
X,1

VYuursiBas (1) BeIBe1eM 3aBUCUMOCTD BbI-
COTBI IIOJIETa KOHTEHHEpa OT BPEMEHU I10JIeTa
yepe3 JalnbHOCTh, CKOPOCTh U YroJl IoJIeTa ¢
Y4ETOM MOCTOSSHHOTO KO3((UIIEHTa COTIPOTUB-
JICHUs BO3lyXa

sV 8L oxi
i =L;-180-
’ 2-Vx’l-2 cos’®”’ (14),
WU
V.
v = k-In| =L+ L, |- cos®-
V.
Vx,i—l
g-|k-lnf——|+L,_,
1g® — ™
2-Vx’i2-cos2® . (15)

Ha ocHoBe pacuetnbix ¢popmyi (11), (12),
(13) pazpaborana mporpaMmma ¢ MPUMEHEHHEM
naketoB EXCEL u MATHCAD, no3BoJisttoriast
paccumTaTh ¢ 3aJJaHHOI TOYHOCTBIO BBICOTY I10-
JeTa KOHTelHepa B J1IF000H MOMEHT BPEMEHHU U
C €€ TIOMOIIBIO IOCTPOUTH rpapuKK 3aBUCUMO-
CTH BBICOTHI TI0JIETa KOHTEITHEpa OT JaTbHOCTH
nosieta (puc. 6) v yria HaKJIOHA CTBOJIA, HAITPH-
Mmep, uis yria opocanus 7°, puc. 6.

HVcxoHble mapameTpsl, PUHSATHIE IS pac-

0 T T I
05 |

1

Puc. 6. Mpacuk onpeneneHns BbICOTHI NofeTa KOHTeHepa B 3aBUCMMOCTU OT AarnbHOCTM MOneTa,
yron 6pocaHus KoHTelHepa 7°
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YeTa BBICOTHI MOJIETa B 3aBUCUMOCTH OT JIaJIbHO-
CTH C ucnioib3oBanueM DBM: 1) HauanbHast CKO-

POCTB HoJIeTa Kancyisl Vy, y.c'; 2) yron Ha-

KJIOHA CTBOJIA yCTAHOBKU K TOPU30HTY O, , Tpas.;
3) MJIOTHOCTHh OKPYXKAKOMIEr0 BO3AyXa P,

kr - v~ - 4) K09 OHUIHEHT CONPOTUBIIEHHS BO3-

nyxa Cy, ¢’'.; 5) mMameTp KOHTEHHEPA ( , M.;
6) Macca KOHTeWHepa m , KI.; 6) Bpems moJiera
7 OT TOYKH BBLIICTA A0 TOYKHU IIaICHUA, C.

B pe3ynbrare npoBeneHus pacueToB MOJTY-
YEHBI IaPAMETPBI TPACKTOPUU I1OJIETA KOHTEH-
Hepa C y4eTOM COTIPOTHUBIICHUS BO3/IyXa.

NMpoBeaeHune akcnepuMeHTanbHbIX

nccnenoBaHumn

B coorBeTcTBMH ¢ TOCTAaHOBKOW 3a1ayu
onpezeNeHUs TPaeKTOPUH 0JIeTa KOHTEeHepa,
MaKCHMAaJIbHOM JAIbHOCTH MTOJIETA ¥ TIOBEICHUS
KOHTEMHEpa B BO3/IyXe MPOBEIACHBI SKCIIEPUMEH-
TaJIbHBIE CTEHJIOBBIE UCTIBITaHusA. [lomyienus,
MIPUHSATHIE NIPU IPOBEJICHUH IKCIIEpUMEHTa: 1)
K0A(h(OUIIMEHT COMPOTUBIICHUS BO3IyXa UMEET
MOCTOSTHHO € 3HAYCHUE JIJIS1 KAXKI0TO KOHTEHHE-
pa; 2) OTKJIOHEHUE KOHTEHHepa OT BEpTUKAIb-
HOM TUIOCKOCTH MHUHUMAJIBHO.

HccnenoBanue npoieccoB, MPOUCXOIAIIUX
C KOHTEHHEPOM B BHUJIC KaIlCYJIbI NPU TOJIETE B
BO3/yX€E POBOMIOCH HA UCIIBITATEIbHOM CTEH-

Puc. 7. 3kcnepuMeHTanbHbIN CTEH AN NPOBEAEHMUS
MCMbITAHWUI CTBOSIOBOW YCTAHOBKM A0OCTaBKU
OrHeTylallMX BeLlecTB B KOHTENHepax
METOAOM METaHus

JI€ CTBOJIOBOM YCTAHOBKM KOHTEHMHEPHOM J1OC-
TaBKH OTHETYIIAIINX BEHIECTB (PHC. 7) C UCIOITb-
30BaHUEM UMUTATOPOB KOHTEHHEPOB, BHIIIOIHEH-
HBIX U3 TJIaCTUYHOTO MaTtepuaa (puc. 1). Obec-
MIeYHUBAETCS PETYINPOBKA U YCTAaHOBKA YIJIa Ha-
KJIOHA OCH CTBOJIA. YTOJI HAKJIOHA CTBOJIA 3a/1a-
€T yroJi OpocaHusi KOHTEHHepa.

XapaKkTepuCTUKH KOHTEWHEPOB, IPUMEHSI-
€MBIX ISl IPOBEJICHUS UCTIBITAHUH, PEACTaB-
JIEHBI B Ta0JI.

[lepBasi cepusi SKCIEPUMEHTOB MPOBOIU-
J1ach C YCTAHOBKOM CTEHJa B 3aKPBITOM IOMe-
nieHuu. Bropas cepus sSKkCepruMEHTOB OCYIlle-
CTBJISUIACh C YCTAHOBKOM CTEH/Ia HA UCTIBITATENb-
HOM I10JIOCE, 3aCTENIEHHOM YIIPYT'MM PE3UHOBBIM
MTOKPBITHEM (PE3IOPOM).

Pesynbrarsl sxcnepumeHTa (UKCHpOBa-
JIUCh ¥ OTPadaThIBAJIUCh B CICAYIONIEH TOCIIe-
JI0BaTEIbHOCTHU:

- NIPOBEJICHUE BBICTpETa KOHTEHHepa Ha
YCTAHOBKE;

- IpoBeieHue HU(GPOBOM BUEOCHEMKH OT
MOMEHTa HayaJla [ojieTa KOHTelHHepa 10 MOMEH-
Ta NaJeHUs] KOHTEUHEPA;

- KOHTPOJIb U (PUKCAlMsi BpEMEHU IMOoJeTa
ANIEKTPOHHBIM CEKYHJIOMEPOM U IO pe3yiibTaTam
IIPOCMOTpa BUJI€03AITUCH;

- OIIpe/iesieHUe JAIbHOCTHU MOJIETa B TOUKE
NaJieHusl KOHTEeHHEepa B KOHIIE TPAeKTOPUU T10-
JIeTa KOHTEHHEepa;

- OIIpEe/IeNIEHUE BpallleHUs] KOHTeItHepa OT-
HOCHUTEJIBHO OCH WUJIM LEHTPA TSHKECTU B TOpU-
30HTAJbHOW M BEPTHKAIBHOUN MIOCKOCTH IO
pe3ynbTaTaM MpocMOTpa BUCO3AINCH;

- pacuer JepuBallii KOHTEIiHEpa B TOYKE
nazeHus (OTKJIIOHEHUE OT OCH CTBOJIA MPH I10-
JIeTe) OIPEIEIIsICs [0 pe3yabTaraM 3aMepa oT-
KJIOHCHUH;

- OTIpeZIeTIEHHE CKOPOCTH BbLIETA U IIOJIETa
KOHTEWHepa IyTeM IPOCMOTpa BUIEOCHEMKHU B
3aMEeJUIEHHOM peXUME MpHU ABMKEHUN KOHTEH-
HEpa BJIOJIb MEPHOM PEWKH, PUKPEIUICHHON K
CTBOJIy YCTaHOBKH, IPOBEJCHHUE PACUETOB.

AHanus pe3ynbLTaToB TEOPETUYECKUX

nccnenoBaHUN U NPOBeAEHHbIX

3KcnepuMeHTarnbHbIX CTEHAOBbLIX

ucnbITaHUN

C noMoIp0 IporpaMMHOT0 00eCTIeYeHUs
MATHCAD noctpoens! rpaguiecKkie 3aBUCH-
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Tabnuua. XapakTepMCTUKM KOHTENHEPOB

Ne xancynsl |/[lnuHa Kancynsl, MM Jlnamerp KaleYIB Nacca KarcyJibl, KT Rospuunent
BHEUIHUH, MM LEHTpa Macc
1.1% 125 29 0,0704 0,44
1.1% 125 29 0,0704 0,44
1.1%* 125 29 0,0704 0,44
1.2% 125 28 0,0658 0,45
1.2%* 125 28 0,0658 0,45
1.3* 125 27 0,0605 0,46
1.3%* 125 27 0,0605 0,46
1.4% 125 26 0,0546 0,46
2.1% 135 29 0,1222 0,45
2.1% 135 29 0,1222 0,45
2.1% 135 29 0,1222 0,45
2.1% 135 29 0,1222 0,45
2.2% 125 28 0,0983 0,49
2.2% 125 28 0,0983 0,49
2.3* 135 27 0,1 0,48
2.3* 135 27 0,1 0,48
2.4% 125 26 0,0817 0,52
2.4% 125 26 0,0817 0,52
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.1%* 124 29 0,1037 0,46
3.2%% 1243 28 0,0996 0,47
3.2%% 1243 28 0,0996 0,47
3.3 124.1 27 0,0955 0,47
3.3 124.1 27 0,0955 0,47
3.4%* 124 26 0,0897 0,48
4.2%* 125 28 0,105 0,46
4.3%* 125 27 0,078 0,44
4.4%* 125 26 0,1117 0,44
4.4%* 125 26 0,1117 0,44
5.1%% 124 29 0,13 0,43
5.1%% 124 29 0,13 0,43
5.2%* 1243 28 0,113 0,43
5.2%* 1243 28 0,113 0,43
5.2%* 1243 28 0,113 0,43
5.2%* 1243 28 0,113 0,43
5.2%* 1243 28 0,113 0,43
5.3%* 124.1 27 0,1223 0,48
5.4%* 124 26 0,103 0,43

Mpumeyanwue: 1. * — nepBas cepus aKCNEPUMEHTOB 2. ** - BTopas cepus akcrnepumeHToB. 3. KoadduumeHT LeHTpa

K — lC m

macc K, BbluMcriseTcs no gopmyne “*cm ] - rme lcm - paccTosiHMe OT Topua Kancyrbl 40 LeHTpa Macc, M;
k

lk - NONHaaA AnnHa Kancynbl, M

791



Hzeecmus Camapcrozo Hayunozo yenmpa Poccutickoii akademuu nayk, m. 9, Ne3, 2007

MOCTHU JAJIbHOCTH I0JIETa KOHTEIiHEpa OT ero
BHEIIHETO IMaMeTpa, AaBJICHHUs], I0aBaeMOT0 B
TypOMHY YCTaHOBKU BO3/yXa, yIiia MoJbeMa
CTBOJIa YCTAHOBKH B BEPTUKAJIbHOM MJIOCKOCTH,
Macchl KOHTeWHepa, koddduimenTa meHTpa
Macc. ['paduku moCTpOCHBI CIEAYIONIUM 00pa-
30M: a) Ha KOOPJIMHATHbIE OCH HAaHECEHbI TOUKU
— pe3yIBTaThl PACUETOB M AKCIIEPUMEHTOB, 0) Ha
HAHECEHHbIE TOUKHU HAJIOXKEHbI MOJIUHOMHAIIb-
Hbl€ JIMHUU TpeHaa. CTeneHb KaXa0ro MOJIHHO-
MUAJIBHOTO ypaBHEHUS [TOA0UPAETCSA UCXOAS U3
MUHUMAJIbHOT'O CPETHEKBAPATUYHOTO OTKIOHE-
Hus. [Ipu sToM ucTHHHAS QYHKIMS ONpeaess-
€TCsl 110 YPaBHEHUIO BHUJIA

S =Gt afira fi+.+a . (15)
rie a, — K03pHUIMEHTH MOJUHOMUATBHOTO
YpaBHEHHUS; 1 — CTENEHb MOJIMHOMUAIBHOTO
ypaBHeHus. Ha rpadukax ObuiM IPUHSTHI Ciie-
JYIOIIHAE YCTIOBHBIE 0003HAYEHUS:

O PeayanTaTel 3NCOEpHMERTOR
{T3{)  Pesywrars pacueros
= . JI#EE= pe3yIBTATOR IKCISPHMEHTIOR
. JIsEms pesvIBTATOR PACTSTOR

B nmpouecce npoBeneHus nepBou cepuu
AKCIIEPUMEHTOB ObLIIA OTIpe/eNieHa MaKCHMalb-
Has JaIbHOCTH ToJieTa KoHTenHnepos 1,1 - 2,4
(tabn. 1) npu nogaye Bo3nyxa 0,75 Mlla u yrie
HAaKJIOHA CTBOJIA YCTAHOBKH 7 rpaaycoB. Jlanb-
HOCTh Tosieta cocraBuia 41,9 m (karcyma 1.1,
muametp 29 mm, anuHa 125 MM, macca 70,4 1,

= 45T

2

g

,é 36T

2 27t

5 18t

=

5

S 9T

T

W

;_—,5[ | | | | |
0 1 2 3 4 5

3azop, MM

Puc. 8. pachuk 3aBucumMocTn gansHOCTU noneta
KOHTEerHepa OT 3asopa Mexay KOHTeNHepoMm
N BHYTPEHHEN MONOCTbIO CTBOMA NPU MeTaHun
KOHTEeNHepOoB:
2.1-2.4; naeneHue 0.75 Mla;
Yron HakrioHa ocu cTBona ycTaHoBku 7°

ko3 dunuent nenrpa macc 0,44). Ycranonie-
HBI JIJIs1 IEPBOM CEPUU UCIIBITAHUM 3aBUCUMOC-
TH JTaTbHOCTH MOJIeTa KOHTEHHEpa OT BEIUYH-
HBI 3a30pa MEXAY HapyKHOU IMOBEPXHOCTHIO
KOHTEHHEpa U BHYTPEHHEN CTEHKOM CTBOJIA yC-
TaHOBKH, pUC. 8, Macchl KOHTEHHEpa, puc. 9.

Ananu3 rpauyecKkux 3aBUCUMOCTEH 1MOo-
Kazall, 4YTO [IpH YMEHBIIEHUH JhaMeTpa Karcy-
7161 (YBEJIMUEHUH 3a30pa) JaJIbHOCTh I10J1€Ta KOH-
TeWHEpOB CHMXkaeTrcs. llomydeHHble 3HaUYEHUs
JAJIBHOCTEHN 110JIETa KOHTEHHEPOB YIOBJIETBOPH-
TEJIbHO COBIAJAIOT C PACYETHBIMU JaHHBIMH.
DTO MO3BOJIMIIO IPOBECTU HCCIENOBAHUS MPU
JIOCTAaBKE KOHTEHHEPOB Ha YJAJICHHOE PacCTOs-
HUE METOJIOM METaHHUSI C TPeOyeMOM TOYHOCTHIO.

B pesynbrare npoBeneHus BTOPOU CEpUH
AKCIIEPUMEHTOB ObLIH OIPEIEIIEHbI 3aKOHOMEP-
HOCTH IIpY MeTaHuu KoHTeitHepoB 1.1 - 1.4, 3.1
-3.4,42-44,5.1 - 5.4 6pu1a JOCTUTHYTA MaK-
CHUMaJIbHas NaIbHOCTH MMOJIeTa KOHTEeHEpoB 104
M — (koHTelHep 3.1: nuamerp 29 mm, naunHa 124
MM, macca 103,7 1, koadduiueHT nenTpa mace
0,46, naBienue Bo3ayxa 0,98 Mlla, yron Hakio-
Ha ocu ctBosia 30°).

B xone nmpoBeneHust BTOPOil cepum dKCIe-
PUMEHTOB OBbUIM YCTaHOBJIEHBI 3aBUCUMOCTHU
JAIBHOCTH I10JIETA KOHTEHHEpa OT I0JaBaeMO-
'O JaBJICHHUs CKATOTO BO3/1yXa, BEIMYMHBI 3330-
pa Mexay NOBEPXHOCTbIO KOHTEHHEpa U BHYT-
PEHHEN CTEHKOM CTBOJIA YCTAHOBKH, MacChl KOH-
TelHepa, yIila HaKJIOHA CTBOJIA YCTAHOBKH B BEp-

007

013 015

AaTLHOCTE IoJleTa KoOHTeHHepa, M

| |
0.0% 011
Macca, KT

Puc. 9. pachuk 3aBucuMocTn gansHOCTU noneta
KOHTENHepoB OT Ux maccel npu aasneHnn 0.75 MlMa;
Yron HakrnoHa ocu CTBONa YCTAaHOBKN 7°:

O O O - meTaHue koHTenHepoB 1.1 - 1.4;

X X X - MeTaHue KoHTelrHepos 2.1 - 2.4
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Pwuc. 10. 'pacdmk 3aBUCMOCTY AanbHOCTW NoneTa
KOHTEMHepa OT 3a3opa Mexay KOHTENHepOM

n BHyTpeHHeI7I MNONOCTbKO CTBOMNA NpU MeETaHUN KOHTeI;IHepOBZ

3.1 - 3.4; paenenne 0,98 Mla;
Yron HakroHa ocu cTBona yctaHoBku 30°

1207

JanpHoCTE DoNeTa KOHTERHERE, M

Il
0 1 2 3

It
1

Jazop, MM

Pwuc. 12. Mpacuk 3aBUCUMOCTM AanbHOCTK noneta

KOHTElHepa OT 3a3opa Mexay KOHTENHepOM

1 BHYTPEHHEN NOMOCTLIO CTBOMA NPU METaHUu

KOHTenHepoB: 5.1 - 5.4; naneHne 0.98 Mlla;
Yron HakrioHa ocu cTeBona yctaHoeku 30°
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Pwuc. 14. Ipacuk 3aBUCUMOCTM AanbHOCTK noneta
KOHTeWHepa OT [aBfieHns, nofasaemMoro Bosagyxa

npyv MeTaHn KOHTEWHEPOB:
3.1; yron HakrnoHa ocu cTBona yctaHoBku 30°
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Puc. 11. 'padumk 3aBMCMMOCTN AanbHOCTM noneta
KOHTelHepa OT 3a3opa MeXay KOHTENHEPOM U
BHYTPEHHEN MOMNOCTbI0 CTBOMA NPY METAHUU
KOHTeNHepoB: 4.2 - 4.4; nasneHne 0.98 Mrla; yron
HaKrnoHa ocu cTBora yctaHoBku 30°

1307

JaneHorTe noleTa KoHTEREEpA, M

Macca, 3T

Puc. 13. Mpacuk 3aBuCUMOCTM AanbHOCTK noneta
KOHTENHepOoB OT nx Macchl npu gasnexHun 0,98 Mla;
yron HakrnoHa ocu cteona yctaHosku 30° , rae
X X X — MeTaHne KOHTeNHepoB ANaMeTpoM 26 MM;

+++ — MeTaHue KOHTENHepoB AnameTpoM 27 MM;

O — MeTaHue KOHTENHepOB AnamMeTpoM 28 MM;

¢ 00 — MeTaHue KOHTeHepoB AMamMeTPoM 29 MM
80T

-——

30T

JaneHocTe DoneTa KoHTERAHEpA, M
_h
i
T

I I I
0 15 30 45 60

10—+

Wron DOOEBEEMA CTECIA, Thald
Puc. 15. 'pacuk 3aBuCUMOCTM AanbHOCTK noneta
KOHTeNHepa OT yrna HaknoHa CTBOMa yCTaHOBKU
OTHOCUTENbHO FOPU3OHTa NPU METAHUN KOHTENHEPOB:
3.1 - 3.4; paBneHue 0.98Mla
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THUKaJIbHOM MJIOCKOCTH IO OTHOLIEHUIO K TOPH-
30HTY, KO3 HIMEeHTa LIEHTpa Macc, rpapuku
3aBucumocteit puc. 10 - 17.

AHanus3upys 3aBUCUMOCTb JAJIbHOCTH I10-
JIeTa UMEIOLIUXCS] MOJIENIEN KOHTEMHEPOB OT 3a-
30pa MEXJIy UX MOBEPXHOCTbIO U BHYTPEHHEN
CTEHKOM CTBOJIa YCTAaHOBKHU B I1EPBOI U BO BTO-
POl cepuM 3KCIEPUMEHTOB, MOXKHO CJeJaTh
BBIBOJI, YTO HE3aBUCHUMO OT AMAMETpa KOHTEU-
Hepa, ero Macchl U JUIMHBI 3aBUCUMOCTbh UMEET
OJIMH U TOT € BUJI 111 KOHTEWHEPOB TUIIOB 1.1
-14,2.1-24,3.1-3.4,5.1-5.4. Oguaxo, 1
KoHTeitHepoB Tumna 4.2 - 4.4 Oblia moylydyeHa
JIMHUS SKCIIEPUMEHTOB HE BOTHYTasl, a BBIITYK-
nasi. PacyeTHble 3HaYeHMSI TOKA3bIBAIOT, YTO 3a-
BUCHUMOCTH UMEIOT OOIIMIA XapaKTep N3MEHEHU S
JUTsl BceX MoAu(UKaIMii KOHTeHepoB. Pacue-
ThI MO3BOJISIOT CHPOTHO3UPOBATH JAIBHOCTD
I1oJieTa KOHTEMHEPOB KaXKJI0M MOJIEIH IIPU U3-
MEHEHUU [apaMeTPOB.

J1y1st BTOpO# cepry SKCIIEPUMEHTOB ObLIH
MIOCTPOEHBI TpaMKU 3aBUCUMOCTEH 1aIbHOCTH
rmoJieTa OT Macchl KOHTEHEpoB (puc. 13 ), 3a-
JAHHOTO yIyia HakioHa ocu ctBosa 30°. JlaHHbIi
rpaduk (puc. 13) maeT BOZBMOXHOCTb BU3yallb-
HO OTIPE/IEINTD XapaKTep 3aBUCUMOCTH JaJIbHO-
CTHU TOJIETa BCEX TUIIOB KOHTEHHEPOB OT UX Mac-
Chl, [TO3BOJISIET OLIEHUTH PPEKTUBHOCTH AOC-
TaBKU KOHTEHHEPOB Pa3IMYHOTO JHAMETPA.
Hau6onee a3ppexTuBHBIMHU SIBIISIOTCS KOHTEIHE-
pBl AuaMeTpoM 29 MM (C yBEIIMYEHUEM MaCChI
OblJa TOCTUTHYTa MakCHUMallbHasi AaJbHOCTh
101-104 m), nnst nuamerpa 28 MM MakCHUMallb-
Hasl JaJbHOCTh — 88 M., i Auamerpa 26 MM
MakcUMajbHas JaJllbHOCTh — 72 M. u nuamerpf
26 MM MakcuMasbHas AaabHOCTh — 59 M. [lpu-
YeM MaKCUMAaJIbHOM TalbHOCTH TPEX THUIIOB KOH-
TeliHepoB (auamerpom 26, 27, 29 MM) cOOTBET-
ctBoBaiu Maccel 103, 113 u 137 rpamm. Hanbo-
Jiee ONTUMAaJIbHBIM JJUaMETPOM JUI CTEH1a IKC-
NEepUMEHTAIbHON YCTaHOBKH 00J1afall KOHTEH-
Hep 29 MM, ¢ Hanboee 3G heKTUBHON MacCcor —
115 — 120 rpamm.

OnpenenuB KOHTEHHEP, NaTbHOCTD TOJIE-
Ta KOTOPOTO IPH 3aJIaHHBIX YCIOBUSX dKCIIEPH-
MEHTa COCTAaBJIsIa MaKCUMaJIbHOE 3HAYEHUE
(xonteitHep 3.1), OblIa MpOBEIEHA CEPHS BHICT-
pEJIOB € 3aJaHUEM pa3IUYHbIX 3HAYEHUU JaB-
JIEeHNH. Pe3ynbrarsl aHaTMTHYECKHUX PACUETOB U

AKCIIEPUMEHTOB MOKa3aHbl Ha puc. 14.

Ananusupys rpaduku (puc. 14, 15), mox-
HO CJIeNIaTh BBIBOJI, YTO IpaduK U3MEHEHUS JalTb-
HOCTH I0JIeTa KOHTEHHEPOB IPU METAHUU UX C
UCII0JIb30BAaHUEM YCTAHOBKHU MPU PA3IHUYHOM
10/1aBa€MOM JIaBJIEHUU BO3yXa IPUOIIKAeTCs
K nmapabonuueckoMy 3aKkoHy. Pe3ynbrarel Teope-
TUYECKUX PacYETOB YI0BJIETBOPUTEIHLHO OIUCHI-
BalOT 3aBUCHMOCTb JAJIbHOCTH MOJIETa KOHTEMH-
Hepa OT I0JJaBaeMoro JaBieHus Ha oTpeske 0,3
— 0,98 MIla, 4yTo 1O3BOJSAET YTBEPKAATH O 10C-
TOBEPHOCTHU MPOBEJIEHUSI PacueToB. ITO JaeT
OCHOBaHHE TOBOPUTH O JI0CTOBEPHOCTHU IPOBE-
JICHHs] pacueTOB U MPU YBEIUYECHUU JaBJICHUS
6onee 0,98 Mlla. Kpuas ananmuTuueckux pac-
YeTOB JaeT BO3MOKHOCTH CIPOTHO3HPOBATh
MaKCHUMAaJIbHYIO TAJIbHOCTh II0JIETa KOHTEeHHEpa,
KOTOPYIO MOXHO OO€CHe4HTb, UCIOJIb3YS pe-
3ylbTaThl TEOPETUYECKUX U IKCIEPUMEHTAJIb-
HBIX HCClenoBanuil. AHaiM3 rpaduKkoB, B TOM
yucie, puc. 14, mokaspIBaeT, 4TO MpH I0ja4e
naBieHus Bo3ayxa a0 2 Mlla, naneHOCTH 1osie-
Ta yBenuuusaercs 10 150 m.

C npumeHeHueM KoHTelHepa 3.1 Oblia
MIPOBEJIEHA CEpUsl BBICTPEJIOB IPU Pa3IUUHbIX
yIlaX HaKJIOHA CTBOJIA YCTAHOBKHU OTHOCUTENb-
HO TOPU30HTA, rpadudeckas 3aBUCUMOCTb Jajlb-
HOCTH T0JIETa KOHTEHHepa, puc. 15.

Hcxons u3 pe3ynbraTtoB pacdeToB U IMOJ-
TBEPKJAIOLIUX UX SKCIEPUMEHTOB MaKCUMaJb-
Hasl JAJIbHOCTH M0JIETa KOHTEHHEPOB HA JAHHOU
yCTaHOBKE o0ecreunBasiach C YIJIOM HakJOHA
ctBoJia 35€ 1 30€ (COOTBETCTBEHHO pacueTHOE
1 DKCIIEPUMEHTAIBHOE 3HAYCHHUE).

BbiBOAbI

1. Pe3synmpraTel IpOBEACHHBIX HCCIIEAOBA-
HUW TIOKAa3aJi HAyYHYIO M MTPAKTUYECKYIO 1IeH-
HOCTh NPUMEHEHHUS METOJIOB KOHTEHMHEPHOU
JOCTABKH OTHETYIIAIINX BEIIECTB IS TYIICHUS
04YaroB CJIOXKHBIX MOXApPOB C BO3MOKHOCTBIO
MeTaHus KOHTeiHepoB 6oisiee 100 m.

2. Ha ocHoBe 0000111€HHS COBPEMEHHBIX
3HaHUH B 00JIACTH BHEIITHEW OAJITTUCTUKH BIIEP-
BBIC pa3paboTaH METOJ pacyeTa TPaeKTOPHUHU
1oJieTa KOHTEHHEPOB METOJIOM METAHUS C IPHU-
HATBHIMH JIOMTYIICHUSIMHU.

3. Pa3paborana mporpamMmma ajisg pacuera
TPAeKTOPUH 10JIeTa KOHTEHHEPOB C yIETOM BO3-
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NEUCTBUS Ha HUX CUJIBI COIIPOTUBIICHUS BO3/1Y-
Xa B 3aBUCUMOCTH OT XapaKTEpUCTHUK KOHTEMU-
HEPOB U UX HAYAIBHOW CKOPOCTH IOJIETA.

4. Tlo pe3ynbTaramM TEOPETUYECKUX U IKCIIE-
PUMEHTAIILHBIX UCCIIEIOBAHUH OCTPOEHBI rpadu-
YECKHUE 3aBUCHMOCTH, ITO3BOJIAIOLIIE OTIPEAETUTD
TEXHUYECKUE XapaKTEPUCTUKU U JIOCTOBEPHOCTD
PE3Y/IBTaTOB, XapaKTep U3MEHEHHS BHICOTHI T10JIe-
Ta KOHTEHHEepa B 3aBUCMOCTH OT JaJIbHOCTH.

5. IIpoBenieHHbIE SKCTIEPUMEHTATIbHBIE CTEH-
JIOBBIE UCTILITAHUS [TOATBEPKIALOT IOCTOBEPHOCTD
PE3Y/IbTaTOB AaHATMTUYECKUX HCCIICIOBAHUIM.

WccnenoBanusi BBIMOJIHEHBI IPU COJEH-
ctBum Poccuiickoro ¢ponaa pyHaaMeHTalIbHbBIX
uccaenoBanuii mo mpoekty Ne 05-01-96504.
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By definition of a trajectory of flight of the containers filled fire-extinguishing stuffs by structure, fires
used for suppression with delivery researches are lead to the center of a fire with the help of installations
of gun-tube type. Results of bench tests of installation of gun-tube type are resulted. Comparison of
analytical calculations and results of experiments is made.
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