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AHHOTaHHﬂ: PaCCMOTpeHa KOHCTPYKIUA OAHOCTYHCHYATOI'O KUAKOCTHOKOJIb-
[IEBOT'0 BaKyyMHOI'0 Hacoca C KHHEMaTUYECKOM CBA3b10, ITIO3BOJIAOIIAsA CHU3UTh JJHHA-
MUYCCKHUE HAI'PY3KU Ha ACTAJIU, MOBBICUTH IJIABHOCTH pa60Tm U YMCHBIIWTDL 3aTpaThl
MOMOIHOCTH Ha THUAPABINYCCKOC TPECHUE. Hpeanomeﬂa METOAMKa pacdye€Ta OCHOBHBIX
TCOMETPHUUICCKUX PA3MEPOB MEXaHMU3Ma HAcoca.

Ooo3HaueHust

€ — OKCLCHTPUCHUTET, M; Y — YTOI IEPEKPBITHSL, pal;

7,7}, — PajMyChl pabodero Koieca M OCHOB- ¢ _ GTHOCHTENbHBIH SKCLEHTPUCHTET;
HOHU OKPY’KHOCTH COOTBETCTBEHHO, M;

R, R, — paamyChl KOpIyca M OKPYXKHOCTH
BBICTYIIOB COOTBETCTBEHHO, M;

U — nepeiaTouHOE OTHOLIEHHE;

Z|, Zy — YUCIIO JIONATOK Ha paboyem Konece
¥ KOPITyCE COOTBETCTBEHHO; ®1, 0, — yIJIOBbIE CKOPOCTH BpallleHus pabouero
Y — yroJ moBOpoTa BEIOMOIr0 3B€Ha, pas; KOJIeCa M KOpITyCca COOTBETCTBEHHO, pajl/c.

£, — K03 UIHEHT NepeKPhITHSL;
T/, T, — YIJIOBBIC IIATH Pabodero Komeca u Kop-

Iyca COOTBETCTBEHHO, Pas;
() — yroJi IOBOPOTA BEAYLIEro 3BEHa, Paj;

Co3aHue HOBBIX >KHIKOCTHOKONBLEBBIX BakyyMHbIX HacocoB (2KBH) u kom-
MPECCOPOB UJET M0 MyTH CHIDKEHHSI MOTPEOSIEMO JIEKTPOIHEPI UM, MPOU3BOICTBEH-
HBIX 3aTpaT, METAUIOEMKOCTH, Ta0apuTOB, OBBIIEHHS SKOHOMUYHOCTH U JIOJITOBEYHO-
ctu. B aTom otHomennn JKBH 1 kommnipeccopsr obiianatoT 6onbimmu pesepsami [ 1, 2].

[IpakTHKa MOKa3bIBAET, YTO I'OZ0Basi CTOUMOCTH IOTPEOIIIEMOM 3JIEKTPOIHEPT NI
B 3 — 5 pa3 mpeseimaer cromMocts JKBH 1 kommpeccopoB. ITO CBS3aHO € IIMPOKHM
pacnpoctpanenueM JKBH u koMiipeccopoB ¢ HENOJABHKHBIM KOPITyCOM, KOTOpPBIE Xa-
PaKTEepU3yIOTCSl TPEHUEM JKHJIKOCTH O HETOJABI)KHBIN KOPITYC M TPEHHEM B JKHIKOCT-
HOM KOJIBIIE, YTO MPUBOJUT K 3aTpaTaM MOIIHOCTH Ha MPEOJ0JIEHHE TUIPABINIECKOTO
Tperus (10 45 — 50 % oT MOITHOCTH Ha Bajly Hacoca WM KOMIIPECCopa).

Amnamus pa6or [3, 4] mokasai, 4TO yMEHbIIEHHE THAPABINIECKOTO TPEHHUS KHUIKO-
CTHOTO KOJIbLIa O KOPIyC JOCTUIajoCh IMyTeM Pa3MEIICHUs B KOpPITyce BaKyyMHOTO Ha-
coca ¢ 3a30pOM, BpAIAIOLIEHCs ¢ JKUAKOCTBIO BTYJIKH, a TAKXKE MOCPEICTBOM M3TOTOB-
JICHHS BpalIaroIerocs Kopiyca KoMIpeccopa.

Henocrarkamu yka3aHHBIX KOHCTPYKIHH SIBJISIETCS. HECOOTBETCTBUE B OKPYXKHBIX
CKOPOCTSX BpallleHus] KopItyca B padodero xoseca (IPUBOAMMOIO BO BpallEHHE KUM-
KOCTHBIM KOJIBIIOM), TPEHHE BTYJIKH O HETIOJBIDKHBIM KOPITYyC M, KaK CIEACTBHE, Hapy-
IEHNE TEOMETPHHU JKHJIKOCTHOTO KOJIBIIA M MOBBIIIEHHOE CONPOTHBIICHHE BPAIICHUIO
pabouero xomeca.
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P\n B craree paccmarpuBaeTcs KOHCT-
pykuusa JKBH c Bpamaromumcst xopmy-
COM M KHMHEMAaTHUYECKOH CBA3BI0 MEXKAY
n KOPIYCOM M pabO4YMM KOJIECOM, MpUYEeM
BEAYIIMM 3BEHOM MOXET OBITh J1000e
o r 13 HUX. Takas KOHCTPYKLHUS I103BOJIUT

A CHM3WUTh TPEHUS >KUIKOCTHOTO KOJIbLA
{ / © \j 0 BHYTPEHHIOIO IOBEPXHOCTh KOpIIyca
7\ " JOCTUTHYTb CT8.6I/IJ'I]>HOCTI/I €ro rcomMeT-

pHH 3a CUET PaBEHCTBA OKPYXKHBIX CKO-
pocteil kopmyca u pabodero koieca B
30HE WX MaKCUMAaJIbHOTO cOMKeHust [5].
2 IIpennoxennsiii Mexanmsm KBH
(puc. 1) cocronT U3 BEeOyIIEro BHYTPEH-
Hero paboyero kosieca [ paguycoMm 7,
BPAIIAOIIErocss OTHOCHUTEIBHO IIEHTpa
O] ¥ BEJOMOIo BHEIIHEro KOpIycoM 2
panuyca R, BpaIaromerocss OTHOCHUTEIb-
HO neHtpa O,. Paccrosnme mexny nentpamMu O; m O, paBHO SKCIEHTPUCHTETY e.
Jlonatku pabouero kosieca / B3aMMOJEHCTBYIOT C JIOIIATKaMU Kopiyca 2 M NepeiaroT
eMy Bpamaromuii MoMeHT. [Ipu 3ToM BepiMHa 0onaTku pabovero Kojaeca CKONb3UT T10
MOBEPXHOCTH JIONATKU Kopiryca. OHU SBIISIOTCS SJIEMEHTaMHU BBICIIEH KHHEMaTHIeCKON
napsbl, KOTOpYI0 00pa3yloT yKa3aHHBIC 3BEHBSI.

OmnpenenuM OCHOBHbIE KMHEMAaTHYECKUE M TE€OMETPUYECKHE MapaMeTphl MPeaso-
JKEHHOTO 3alleluieHrs. B3anMonelicTBue mpoguieii 3BeHbeB HAUMHACTCS Y OCHOBAHUS
JIONaTKU Kopiryca / B MOMEHT, KOT/Ia O/IHa M3 JIONATOK 3Be€Ha 2 3aHUMaeT BEPTHKAJILHOE
nojioxkeHrne. V3 OCHOBHOW TeopeMbl 3aleruieHus (Teopema Buumuca) mepenarodnoe
OTHOLIEHME OT 3B€Ha | K 3BEHY 2 B YKa3aHHOM IIOJIOKEHUHU

T

Puc. 1 Cxema mexaHn3Ma HAcoca

Q5] OIP

rae P — Touka mepecedeHHs oOmed HOpMand K B3aUMOICHCTBYIONMM MPOQHIIM

C NpAMOH, NpoXosiIell yepe3 LEeHTps! BpalleHus 3BeHbeB O u O, (10MIoc 3alenie-

Hus). OOmas HopMallb MPOXOAMT 4Yepe3 TOUKy KacaHus mpoduiei. [TockonpKy B Ha-

YaJbHBIH MOMEHT TOYKa KacaHus NpoQuied JISKUT Ha JIMHUM MEXLEHTPOBOIO pac-

CTOSIHUS, TO TIOJIFOC OyIeT COBMAAaTh C BEPIIMHON BEPTUKAIBHOM JOMATKH (CM. puc. 1).
Torma nepenaToyHOE OTHOIICHUE

y-R__R _2n
r

R—-e z '

[TpuHMMas BO BHUMAaHHUE NPUHATHIE B WH)KCHEPHOW HMPAKTHKE COOTHOIICHHUS I'eo-
merpudecknx napametpos JKBH, cocraBum psix Tumopasmepos (Tadur. 1).

JI1s1 yMeHbLIeHUs TyJIbCallui YIVIOBBIX CKOPOCTEH 3B€HbEB, MUHUMM3ALUU JIMHA-
MHUYECKHX Harpy30K M IOBBIMICHUS IJIABHOCTH M OECIIyMHOCTH pabOoThl Hacoca, Mpu
NPOEKTUPOBAHUM MPOQMISL JIONATKH Kopmyca 2 HEO0OXOIUMO BBIIIOJIHUTH YCIOBHE
U = const. YkazaHHOe ycIIOBHE OYIET YAOBIETBOPATHCS, €CIIH B MPOLECCE B3ANMO/ICH-
ctBUsl poduiet noroc P OyAeT HEeNOABMKEH, TO €CTh MPOQHIIb JIONATKH HEOOXO0MMO
CIPOEKTHPOBATh TaK, YTOOBI BO BpeMsi [OBOPOTAa KopIyca 2 Ha yroj, COOTBETCTBYIO-
MM B3aMMOJIEHCTBHIO OJTHOM Iaphl 2J1€EMEHTOB (YIoJl EPEKPBITUS V), O0IIas HOpMAaJlb
K HUM IPOXOJMJIA YEPE3 TOUKY P.
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Tabmumna 1

I'eomerpuueckue napamerpsl 2KBH Bcero TunmopasmepHoro psjaa

7, MM R, MM e, MM z 2z Ui, €
45 54 9 6 7 1,16 0,16
80 96 16

10 12 1,20 0,20
120 144 24
160 200 40
12 15
200 250 50
240 300 60
16 20 1,25 0,25
280 350 70
320 400 80
20 25
360 450 90

Jlyist ocTpoeHusi UICKOMOTo MPOGIIIST BOCIIOJIB3yEeMCsI METOIOM OOpaIlieHHs JBH-
kerns (puc. 2) [6]. Bygem Bpamare cucteMy KOOPIMHAT, CBA3aHHYIO C KOPIycoM 2
(ocu (xO,y)), co CcKOpocThIO ,. Och pabouero komeca / OyneT Takke BpaIlaTh-

Cs CO CKOPOCTBIO (07 OTHOCHUTEIILHO
nentpa O,, caMo Kojeco / OTHOCHTENb-
HO 1eHTpa O; — CO CKOpPOCTBIO .
PaccmMoTpuM  NOIy4EHHYIO  CUCTEMY
B JIMalla30He M3MEHEHUs yria MoBOpOTa
xoprnyca 0<y<y, C OIpeneleHHbIM
maroM. Ha naHHOM 3Tarme mpuMeM yroiu
IePeKPBITHS Y, = 27/zy, TPH ITOM
Zymin =7 (cM. Tabn. 1). B xaxnom

HOJIOXKEHHUHU ITPOBOIUM JINHUIO, COEIHHS-
IOIYI0 BEpIIMHY JIONIATKU C TOYKOH
[IEPECEUEHUsT OCU X M OKpY>XHOCTH R.
K mnosydeHHOW JNMHMM TPOBOAWM IEp-
NEeHMKYJISIP Yepe3 BEPIINHY JIONATKH.

B urore nmeem cepuio meprieHu-
KyJISIPOB, KOTOPBIE SIBIISIIOTCS KacaTeib-
HBIMH K MckoMoMy nipodmtto. I[Toctpons
KPHUBYIO, OTHOAIOIIYIO IEPIICHIUKYJISPHI,
HOJyYHM TPpOGHIIb JIOIATKH Kopiyca 2,
yaoBieTBopsitou il yciaosuto U = const
(puc. 3). Ilpu »TOM mnpennomnaraercs,
YTO BEpIIMHA JIONATKA pabouero koieca
1 Oyner 3aKkpyTJIeHHOW, TO eCTh ee IMpo-
Gunp OKaxeTcs OYEepyYeH II0 OKpPYXK-
HOCTH, JIMaMETP KOTOPOIl paBeH TOJIIH-
HE JIOTIaTKH.

[Ipn mpOEKTHPOBAHMH CONPSKEH-
HBIX NpoduiIeil HeoOX0JUMO YUUTHIBAT
TEXHOJIOTHIO HMX IOCIEAYIOUIero H3ro-

Puc. 2. Cxema nocrpoenust
npoguist 10NaTKH KOpnyca

o)

0,

Puc. 3. IlocTpoenne npoduis
JIONATKH Kopmyca
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TOBJICHHUS, MOATOMY LEJIECOO0Pa3HO ONH-
carb MpowiIb Kopiyca 2 MO 3BOJBBEHTE
OKPY>KHOCTH, TaK KaK METOABI M3rOTOBJIE-
HUSI TaKUX MpoduIeil XOpomo U3BECTHBI U
orpabortanel. IlyreM  MHOTrOYMCIIEHHBIX
rpau4ecKux MOCTPOCHUH BBISBIEHO, YTO
WCKOMBIN MpOoQHIb HA HAYaJIbHOM y4YacTKe
(1Ipu OBOPOTE KOPITyca Ha yroil MeHee 2y,,)
XOpOIIO ONHCHIBACTCS HBOJILBEHTOW OK-
PYKHOCTH.

OueBugHO, 4TO (hopMa HBOJIBBEHTHI
OKPY>KHOCTH OTIPEIEISIETCS] PAJIycoM OC-
HOBHOW OKPY’KHOCTH 7p, KOTOpAsl SIBIISIETCSI
oOpasyromieil st 3Toit kpuBoii. J{is ompe-
JeJIeHUs 7, PACCMOTPUM MEXaHHM3M Hacoca
B OOpAIllCHHOM JABMXEHHM IPH IIOBOPOTE
ero Kopiryca Ha yroia y, (puc. 4). Ilpu yc-
JIOBUM, 4YTO MNpoduiIb JIONATOK KOopIyca
OIMCaH TII0 YBOJBBEHTE, MpsiMas, IpOBe-
JieHHast U3 Touku G uepe3 BEepUIMHY JIOIaT-
ku pabouero Koineca, OyIeT sSBISATbCS HOP-
MaJlpl0 K IPOQHIIO JIOMATKH KopIryca
M KacaTeabHOW K OCHOBHOW OKpPY>KHOCTH,
NpUYEM TOYKA KACAHMSA CTaHET LEHTPOM
KPUBU3HBI TIPOQUIIS.

Paccmotpum paBHOOenpennsiit APO,G,

rae
Puc. 4. Onpenenenue paauyca _ .Y
OCHOBHOW OKPY/KHOCTH PG=2R sz.
W3 APMG 1o TeopemMe CHHYCOB UMEEM
PM:PG'smAPGM' (1)
sin ZPMG
180 —vy

W3 pucynka 4 BugHo, uto ZPGM = =/ZPGO, -y, a LPGO, =

180 - (0}
=P 902,
V= 2

W3 pasroGenpennoro AKO,;G: Tak xak @=Uy,

yU
TO Y = 90—7 . Taxke puc. 4 nokaspiBaet, uto Z/PMG =180 1.
N3 AMO,G: 7»:180—y—\|/=180—y—(90—%)=90—y+%.

Torma ZPMG =180 — (90 -7+ %j =90+vy-— % . IloncTaBuB 3HaYEHUS YIJIOB

2k sinY sinl [ B0V ) (90— Y || 2rsin? sin[ VY
2 2 2)) 2 2

sin(90+y—y;]J sin(90+y—y§]J

B (1), momyunm

PM =
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Tak kak 3HaUCHHE MAKCHMAaJIBHOI'O yIJIa IOBOPOTA KOPITyca, IPH KOTOPOM IIPOHC-
XOIHMT B3aUMOJIEHCTBHE O/IHOI Mapbl JIONATOK, OJIM3KO K yrIOBOMY Wiary T, =27/z,,

IMOACTAaBHUM €T0 3HAUYCHUE B ITOJTYUCHHYIO 3aBUCUMOCTDH

. nm . (Un—m
2R sin— sin| ——
z z
PM = 2 2
.m 2n Un
sin| —+———
2 Z2 22

Paccmotpum npsimoyrosieHbit AONM :

1, = (1, + PM )cosa = 1, coso.+ PM cos o,

OTKy/Ia
_ PMcosa.

1—cosa

2

Ty
N3 AONM
a:90—k:90—%+y.

[oncrasus B opmyiy (2) BeipaxkeHus uis PM, o 1 npuHsTOE 3HAYCHUE YIia O,
mocye mpeodpa3oBaHuil MOTydIuM

.n . (m [
2R sin— —(U -1 —(U+2
st2 sin 22( ) |sin 22( +2)

cos 1(2—U) 1—sin £(U+2)
) 2

Jannas (opmysia MO3BOJISIET ONPEACIUTh PAJUYC OCHOBHOM OKPYKHOCTH IBOJIb-
BEHTHOIO IIPO(UIIA JIOIATOK KOPILyca 110 U3BECTHBIM 3HAUEHUSM R, 2| U Z;.

I[Ipn mpoexkTHpoBaHMKM MeEXaHHW3Ma HAacoca BAXKHBIM MApaMETPOM SABISETCA
JUIMHA JIOTIATOK KOpPITyca, KOTOPbIE OrPaHMYEHBbl OKPYKHOCTBIO BBICTYNOB R, [7—9].
Juns onpenenenus paguyca R, pacCMOTPUM IIOJIOKEHUE MEXaHU3Ma, KOTOPOE Mpelie-
CTBYET pa3MBIKaHHUIO TAPHI JIOMATOK (pHC. 5).

VYka3aHHOE TOJIOKEHUE XapaKTepU3yeTcs: MOBOPOTOM pabodero Kojeca Ha yroj

HEPEKPHITUs @,. IIpu 3TOM BeplIMHA JOomaTKU pabodero Kojeca KacaeTcsl BEpPIIUHBI
JOMaTKU Kopiryca (Touka K). Yron nepekphITs onpeaenseTcs no Gpopmyiie

Po =T18q-
Jns obecreueHnss HEMPEPHIBHOCTH B3aMMOIEHCTBHS JJOKHO BBIMONHATHCS YCIIO-
BUE £y > 1.

Paccmotpe  AO1KO,, 1o teope-
M€ KOCHHYCOB IIOJLy4UM

2, 2
Ra:\/r +e” +2recos (184, ). 0

[TomyueHHas 3aBHCHMOCTB MO3BO-
JISIeT ONpeNeUTh PaAuyC OKPYKHOCTU

R,, OrpaHMYMBAIOIIEH 3BOJEBEHTHBIN { / 0, mA \
npoduIIb JIOTATOK KOpITyca 10 JUTUHE. Y

Ipennoxena xoncrpykuus XKBH, L 0 } ,
HMMEIOIIAasi KHHEMATHYECKYIO CBSI3b Me- Puc. 5. Onpejelenne paauyca
K]y BPALIAOLIIMCS KOPITYCOM H pabo- OKPY’KHOCTH BBICTYIIOB JIONIATOK KOpIyca

ISSN 0136-5835. Bectuuk TI'TY. 2016. Tom 22. Ne 3. Transactions TSTU 467



YUM KoJiecoM. JlaHHasi CBs3b MpeJCTaBiIseT COOOH BBICHIYI0 KHHEMAaTHUECKYIO Iapy,
JJIEMEHTaMU KOTOPOH SBILIIOTCA JIONAaTKu pabodero Koseca M KOpIyca, MMEIOIIUe
9BOJILBEHTHBIA Mpodmitb. J[aHbI OCHOBHBIE KHHEMATHUECKHE U TEOMETPHYECKUE COOT-
HOIIIEHH, HeoOXouMble Ipu npoekTupoBanuu JKBH yxa3aHHOM KOHCTpyKIUU.
Paccmorpennast koHcTpykuusi JKBH 1mM0o3BOJIHMT CHU3UTH AMHAMUYECKHE HArpy3KH
Ha JeTalli, TIOBBICUTH IUIABHOCTH €ro paboThl M CTAOMIBHOCTH (DOPMBI KHUIKOCTHOTO
KOJIbIIa 3a cyeT oOecredyeHHs ITOCTOSHCTBA IMEepPelaTOYHOr0 OTHOMICHHS OT KOopIryca
K pabodeMy KoJiecy 3a BpeMs B3aUMOJCHCTBYSI OAHOW Iaphl JONATOK, YMEHBIIUTh TH-
paBIIMYECKHE TIOTEPH HA TPEHHUE MIPU BPAILCHUH KHUIKOCTHOTO Koibia Ha 40 %.
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Abstract: The paper considers the design of a single-stage liquid ring vacuum
pump with a kinematic link between the casing and the impeller. The proposed design
allows for reduction in the dynamic loads on the parts, increase in smoothness of
operation and reduction in power costs for the hydraulic friction. Based on the condition
of constancy of the transmission ratio and using the method of motion conversion we
defined the operating profile of the blades on a rotating body. Considering the
manufacturability of conjugate profiles, forming the highest kinematic pair in the above
mechanism of the pump, as well as the condition of continuity of interaction, we
deduced the basic dependencies and proposed a method of engineering calculation of
the geometric dimensions of liquid ring vacuum pump parts. Based on the existing
engineering experience we offered a number pump sizes characterized by diameters of
casing, impeller and eccentricity.
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Konstruktive Besonderheiten der Fliissigringvakuumpumpe
mit der kinematischen Verbindung

Zusammenfassung: Es ist die Konstruktion der eingestufigen
Fliissigringvakuumpumpe mit der kinematischen Verbindung zwischen dem Korper und
dem Arbeitsrad betrachtet, die zuldsst, die dynamischen Belastungen auf dem Detail
herabzusetzen, die Gleichmifigkeit der Arbeit zu erhdhen und die Ausgaben der
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Kapazitit auf die hydraulischen Reibung zu verringern. Ausgehend von der Bedingung
der Bestindigkeit der Ubertragungsbeziehung unter Ausnutzung der Methode der
Zirkulation der Bewegung ist das Arbeitsprofil der Schulterblitter auf dem sich
drehenden Korper bestimmt. In Anbetracht der Fertigungsgerechtheit der Herstellung
der verkniipften Profile, die das hochste kinematische Paar im betrachteten
Mechanismus der Pumpe bilden, sowie die Bedingung der Kontinuitdt ihrer
Wechselwirkung, sind die Hauptabhéngigkeiten aufgefiihrt und es ist die Methodik der
ingenieurméssigen Rechnung der geometrischen Umfiange der Details der
Fliissigringvakuumpumpe angeboten. Aufgrund der existierenden Ingenieurerfahrung
ist die Reihe der Typgrofen der Pumpen, die von den Durchmessern des Korpers, dem
Arbeitsrader und der Exzentrizitéit charakterisiert wird, angeboten.

Particularités constructives de la pompe a vide annilaire
a liquide avec un lien cinématique

Résumé: Est considérée la construction d'une pompe a vide annilaire a liquide
monoétagée avec un lien cinématique entre le boitier et la roue mobile permettant de
diminuer les charges sur les pieces, d’améliorer la fluidité du travail et de réduire les
cotts de la puissance du frottement hydraulique. Est défini le profil de tavail des aubes
tournant sur le boitier roulant. Compte tenu de la technologie de la fabrication des
profils liés formant un ensemble cinématique supréme dans le mécanisme de la pompe,
ainsi que de la condition de la continuité de leur interaction, sont proposées les
dépendances essentielles et la méthodologie du calcul d'ingénierie des dimensions
géométriques des picces de la pompe a vide annilaire & liquide. A la base de
l'expérience existante est proposé un certain nombre de tailles de pompes, caractérisé
par les diametres de travail du boitier, des roues et de l'excentricité.

ABTopbl: Poouonos FOpuii Bukmoposeuu — NOKTOp TEXHUYECKUX HAYK, Ipodec-
cop, 3aBenyrommii kKadenpoit «TexHmdeckas MeXaHUKAa W JETalW Mamuny; I ankuu
Ilagen Anexcandposuy — KaHIUIAT TEXHUYECKUX HAyK, JoueHT kadenpsl «TexHude-
CKasi MEXaHuKa U Jetanu Mamuny; Hukumun /Imumpuii Bavecnasosuu — xanguaar
TEXHUYECKUX HayK, JOHEHT Kadeapsl «TexHuUeckas MEXaHMKAa W JIeTallil MaIllhH;
Cotuee Muxaun Braoumuposuu — acniupant kadenpbl « TeXxHUUYeCcKass MEXaHHUKA U Je-
tanu Mamuny, PI'BOY BO «TI'TVY», r. Tamb6oB, Poccus.
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