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Summary. The work is devoted to solving im-

portant scientific and technical problems of formation of 

the optimal method of mean-square linear extrapolation 

implementations of vector random sequences of any 

number of known values used for the forecast. The result-

ing method, in contrast to existing solutions prediction 

problem, take full account of a priori information about 

the target sequence for each component. 

Forecast model is synthesized based on the linear 

vector of the canonical decomposition of the random se-

quences. The formula for determining the mean square 

error of extrapolation, which allows us to estimate the 

accuracy of solving the problem of the prediction by the 

proposed method for some fixed number of known values 

and components of the vector sequence. The paper also 

shows a block-diagram of an algorithm for determining 

the parameters of the proposed method. 

The method of extrapolation, as well as vector ca-

nonical decomposition, put in its basis, does not impose 

any significant restrictions on the class of projected ran-

dom sequences (Markov, stationary, scalar, monotony, 

etc.). Given the recurrent nature of the calculation of es-

timates of future values of the target sequence method is 

quite simple computationally. 

Since most of the physical, technical, economic or 

other real processes are stochastic, the proposed method 

has the wide range of applications in solving problems of 

governance in various fields of science and technology: 

predictive control of the reliability of technical devices, 

medical diagnostics, radar, control of technological ob-

jects and so on. 

Key words: vector random sequences, linear canoni-

cal decomposition algorithm extrapolation. 

STATEMENT OF THE PROBLEM 

The solution of many actual scientific and technical 

problems associated with the use of algorithms and ex-

trapolating devices, which are known ie observable part 

of the process make it possible to estimate the unknown 

inaccessible part of it. In particular extrapolating algo-

rithms used in automatic control systems and objects iner-

tial systems with delay. Exceptionally widely spread algo-

rithm linear prediction vocoders used in modern digital 

communication systems, in the compressed audio and 

video signal [1]. It is also widely used predictive algo-

rithms based on neural networks, Kalman-Bucy filter, 

group method of data and some others [2-16]. However, 

despite this diversity, the need for high-speed, robust and 

highly accurate algorithms and devices of the forecast 

continues to be relevant in the present and in the future. 

ANALYSIS OF RECENT RESEARCH AND 

PUBLICATIONS 

 Assume that the random vector sequence 

        1 ... ...h HX X i X i X i  in the study a number of 

points  , 1,it i I  given full matrix functions   ,hM X i    

1, ,h H  1, ;i I      ,hM X X i     , 1, ,i I   

, 1,h H  . It is necessary to synthesize a method of pre-

dicting the future values of a random sequence  X  of 

known values  ,  1, ,  , 1,hx i i k k I h H   , which are 

obtained by measuring the target sequence on the obser-

vation interval  1... kt t . 

OBJECTIVE OF RESEARCH 

Method, in contrast to existing solutions prediction 

problem, take full account of a priori information about 

the target sequence for each component. 

MAIN MATERIAL 

The most universal method in terms of the re-

strictions that are imposed on the predicted sequences is 

the algorithm of extrapolation [17]: 
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In the expression (1) , 1,r  = k   - number of compo-

nents in the section t . The parameters of the algorithm 

(1) are elements of the canonical decomposition: 
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Relations for their definitions are of the form: 
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 (5) 

Expression (1) in the framework described in the 

canonical decomposition (2) the probability linear  rela-

tions of sequence  X  allows to get the best result in the 

mean-square values of extrapolation 

 ,  1, ,  1, .hx i i k I h H    However, the full properties 

of the target sequence  X  in (2) takes into account only 

for component  HX (for  ,  hX h H  it is not used in 

the formula (2) of interrelation communication  hX  

with  ,  1,h jX j H h   ) and, thus, only this component 

results extrapolation algorithm (1) can be considered 

strictly optimal for the available capacity of a priori in-

formation about the investigated vector random sequence. 
For other component characteristics estimation accuracy 

(1) can be improved by increasing the amount of a priori 

information, which is used for the forecast. 

In order to eliminate this disadvantage use to gener-

ate a extrapolation algorithm a canonical decomposition 

[18-20] sequences  X  with full consideration of interre-

lation connections for each component: 
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Elements of the expansion (6) are given by: 
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The coordinate functions 
    ,h i


  , 1, ,h H   

, 1,i I    are characterized by the following properties: 
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Block diagram of the algorithm for calculating the 

parameters of the canonical decomposition (6) is shown in 

Fig. 1.  

Suppose that at time 1   known value 

   1 11 1X x  of the first component  1X  sequence 

 X  and thus knows the value of the random coefficient 

   (1) (1) (1)

1 1 1 1 1:  1 1 .V v v x M X       

Substituting (1)

1v  into (6) gives: 

          (1,1) (1)

1 1 11 1h h hX i M X i x M X i          
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    (1,1)

1/ 1h hX i X i x  - a posteriori random se-

quence in which the component  1X  passes through the 

coordinate  1 1x at time 1  . 

Application to the operation of the expectation (11) 

provides an estimate of the future value: 

          (1,1) (1)

1 1 11 1 .h h hm i M X i x M X i        (12) 

Let us consider the value  2 1x  of the same imple-

mentation. For it is the expansion (11) that allows you to 

specify the value of the coefficient (1) (1)

2 2 .V v  In view of 

(12) the expression for the coefficient (1)

2v  can be written 

as: 

   (1) (1,1)

2 2 21 1 .v x m   (13) 

that allows to record: 

         (1,2) (1,1) (1,1) (2)

2 2 11 .h h hm i m i x m i i      (14) 
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Fig. 1. Block diagram of the algorithm for calculating the parameters of the canonical decomposition (6)
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With a further increase in the a posteriori information 

is used to forecast the resulting pattern gives a generaliza-

tion of extrapolation algorithm for an arbitrary number of 

measurement points 
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( , ) ( ) ( ) / ( ), 1, , 1, 1; ( ), 1, ,l

h h jm i M X i x H x j l

          
 

 

1, ,  ,h H i k I   - optimal for the criterion of the mini-

mum mean square error of the forecast estimates of future 

values of the target sequence, provided that the values of 

   ,  1, ,  1, 1;  ,  1,jx H x j l          

The first expression of the algorithm (15) corre-

sponds to the case where a posteriori information is not 

provided, in the second ratio consistently recurrently 

known value is accounted for vector random sequences 

for the fixed time, and the third expression moves to the 

next point in time for the further accumulation of infor-

mation, which is used to forecast . 

The mean square error of extrapolation algorithm 

(15) is given by 

       
1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

,  1, .
h

H l
l j j

h X h h

j

E i D i V i V i i k I


  

   
 

 


  

       

CONCLUSIONS 

In the paper is formed prediction algorithm vector 

random sequences. Method well as the canonical decom-

position, put in its basis, fully take into account for each 

component of all known information about the target se-

quence. This ensures the absolute minimum mean square 

error linear prediction for an arbitrary component. It is 

also an expression for the mean square error of extrapola-

tion, which allows to evaluate the quality of solving the 

problem of forecasting for any number of dimensions and 

the number of components of the study of vector random 

sequences. 
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МЕТОД ОПТИМАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ 

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ВЕКТОРНЫХ 

СЛУЧАЙНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ С 

ПОЛНЫМ УЧЕТОМ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 

СВЯЗЕЙ ДЛЯ КАЖДОГО КОМПОНЕНТА 

Аннотация. Работа посвящена решению важной 

научной и технической проблемы формирования оп-

тимального метода среднеквадратичной линейной 

экстраполяция реализаций векторных случайных по-

следовательностей любого числа известных значений, 

http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55250486600&zone=
http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55251034800&zone=
http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6602324472&zone=
http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6602324472&zone=
http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6602324472&zone=
http://www.scopus.com.scopeesprx.elsevier.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6602324472&zone=
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используемых для прогноза. Разработанный метод в 

отличие от существующей проблемы решения про-

гнозирования, в полной мере учитывает априорную 

информацию о последовательности для каждого ком-

понента. 

Прогноз модели синтезировали на основе линей-

ного вектора канонического разложения случайных 

последовательностей. Формула для определения 

среднего квадрата ошибки экстраполяции, что позво-

ляет оценить точность решения задачи предсказания с 

помощью предложенного метода для некоторого фик-

сированного числа известных значений и компонен-

тов векторной последовательности. В работе также 

показано блок-схему алгоритма для определения па-

раметров предлагаемого способа. 

Метод экстраполяции, а также вектор канониче-

ского распределения разложения, поставить на его 

основе, не накладывает каких-либо существенных 

ограничений на класс прогнозируемых последова-

тельностей (Марков, стационарные, скаляр, монотон-

ность, и т.д.). Учитывая рецидивирующий характер 

расчета оценочных значений будущих значений ме-

тодом целевой последовательности достаточно просто 

в вычислительном. 

Так как большинство физических, технических, 

экономических или других реальных процессов сто-

хастический, предложенный метод имеет широкий 

спектр применения в решении задач управления в 

различных областях науки и техники: интеллектуаль-

ного контроля надежности технических устройств, 

медицинской диагностики, радаров, управление тех-

нологическими объектами и так далее. 

Ключевые слова: векторные случайные после-

довательности, линейные канонические алгоритмы 

разложения экстраполяции. 
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Аннотация. Дано решение задачи контакта по-

верхностей в начальной точке касания и линейного 

контакта зубов. Исследования проводились с ис-

пользованием теории контакта Герца. Результаты и 

выводы были сопоставлены с расчетами, основан-

ными на теории контактной прочности А.П. Попова. 

Было показано, что при значительной нагрузке пе-

редач с начальной точкой контакта имеет более вы-

сокую нагрузочную способность, чем при первона-

чальном контакте линейной. Решение было под-

тверждено во время экспериментальных исследова-

ний в статике на моделях и на расчетно-

экспериментальных схемах. 

Приведены расчет характеристик полного кон-

турного эллипса при первоначальном точечном кон-

такте соприкасающихся поверхностей при помощи 

схемы контакта с учетом численных значений ко-

эффициентов, определяющих характеристики кон-

такта соприкасающихся тел, расчет предельной 

нагрузки в контакте коротких поверхностей при 

полном контурном эллипсе и расчет полного полу-

эллипсоида деформаций (давлений). 

Выполнено определение геометрических харак-

теристик усеченного полуэллипсоида с оценкой 

эпюры распределения давления на площадке кон-

такта соприкасающихся поверхностей. Было найде-

но соотношения между нагрузками и деформациями 

полных и усеченных форм эпюр, установлено соот-

ношения между размерами эпюр распределения 

давления по площадке контакта, приведено расчет 

характеристик эпюры распределения давления по 

неполному контурному эллипсу контакта. 

Предложен пример расчета, который выполнял-

ся в пределах диапазона нагрузок, не превышающих 

предельного значения. Значения параметров усе-

ченного эллипсоида были рассчитаны с учетом ре-

зультатов при предельной нагрузке. При этом срав-

нивались эти результаты с данными, полученными 

при расчете линейчатого контакта цилиндрических 

поверхностей. 

Ключевые слова: точечный контакт, линейный 

контакт, теория Герца, теория Попова, контактная 

прочность, напряжено-деформированное состояние. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Бурное развитие современной техники неиз-

бежно ставит перед механикой деформирующего 

тела новые, более сложные задачи. Механика взаи-

модействия твердых деформирующих контактиру-

ющих тел в настоящее время вызывает большой ин-

терес, который влияет на развитие механики сплош-

ной среды и его исследования. Это объясняется тем, 

что все узлы, механизмы и конструкции контактно 

взаимодействуют между собой, при этом распреде-

ление контактирующих усилий между этими дета-

лями остается заранее неизвестным и может быть 

найдено только благодаря решению специфических 

задач, которые называются контактными задачами. 

Определение закона изменения контактного давле-

ния по области контакта позволяет затем сформули-

ровать граничные условия в напряжениях на по-

верхностях тел и заняться решением более простых 

задач по определению напряжено-

деформированного состояния (НДС) внутри взаи-

модействующих тел [1, 2]. 

Фундаментальные понятия напряжений и де-

формаций были и остаются объектами, на которых 

построены теория упругости, пластичности, прочно-

сти твердых тел [3]. Перечислим некоторые суще-

ственные направления дальнейшего развития теории 

НДС: решение плоских и пространственных кон-

тактных задач теории упругости для областей и тел 

со сложной конфигурацией (конической формы), 

при наличии угловых точек и ребер, разрезов, кон-

центраторов напряжений типа седловидных поверх-

ностей большой полной кривизны и т. п.; развитие 

методов решения пространственных задач при про-

извольных смешанных граничных условий; разра-

ботка эффективных методов решения задач для 

классов тел, являющихся промежуточными между 

пространственными и двумерными или одномерны-

ми системами (пластинки и оболочки средней тол-
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щины, короткие стержни); развитие асимптотиче-

ских методов интеграции в различных задачах тео-

рии упругости, численных методов решения задач с 

использованием персональных электронно-

вычислительных машин, статистических методов в 

механике упругого тела; теории устойчивости упру-

гих тел при напряжениях, сопоставимых с величи-

нами модулей упругости; исследовании по теории 

связанных (взаимодействующих) механо-

термоелектромагнитних полей [4]. 

Несмотря на значительный прогресс в теории 

НДС при контактном взаимодействии и исходя из 

перечисленных направлений развития теории НДС 

контактирующих тел, а также исследованиями, сто-

ящих в работе, задачей теоретических исследований 

является разработка и исследование нового эффек-

тивного аналитического метода решения контактной 

задачи. Актуальность задачи теоретических иссле-

дований обусловлена важностью технических по-

ложений теории контактного взаимодействия, кото-

рая находит широкое применение в машинострое-

нии и других сферах человеческой деятельности. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Контактная прочность деталей и узлов машин 

зависит в основном от свойств и состояния материа-

ла вблизи поверхности, воспринимающей контакт-

ные нагрузки, от шероховатости и формы поверхно-

сти, контакта и от условий нагрузки со стороны дру-

гих деталей, передающих контактные нагрузки [1, 5, 

6]. Для характеристики поверхности детали и мате-

риала вблизи поверхности нужно знать микро- и 

макрогеометрии поверхности, структуру и механи-

ческие свойства субповерхностных слоев материала, 

а также НДС его в этой области, которая остается 

после окончательных процессов обработки поверх-

ности. 

Все эти факторы тесно связаны с технологиче-

скими методами и процессами, которые применяют 

при обработке данной детали, поэтому анализиро-

вать удобнее в связи с видами и комплексами тех-

нологических операций, которые формировали по-

верхность детали и материал вблизи нее. 

НДС материала при контактных нагрузках ха-

рактеризуется прежде всего большими градиентами 

напряжений, локализацией напряжений этого рода в 

небольших объемах вблизи поверхности и относи-

тельно большими масштабами действующих и до-

пустимых напряжений при двухмерной и трехмер-

ной системах напряжений [1]. 

Допуская однородность и изотропию материала, 

отсутствие сил трения на абсолютно гладкой по-

верхности касания, характер деформаций чисто 

упругий и размеры пятна контакта малы по сравне-

нию с характерными размерами контактирующих 

тел, Герц [7, 8, 9] дал первоначальное решение кон-

тактной задачи. 

Анализ исследований в области износостойко-

сти, контактной прочности и механики трибосопря-

жений, НДС материала при контактных нагрузках и 

решением контактных задач отражены в работах Г. 

Герца, А. Н. Динника, М. М. Беляева, Б. С. Коваль-

ского, С. В. Пинегина, И. В. Крагельского, Е. В. 

Рыжова, Б. И. Костецкого, С. М. Левиной, Б. И. Бу-

такова, А. Г. Кузьменка, Н. В. Киндрачука, В. В. 

Аулина, А. В. Дыхи, Р. В. Сорокатого, А. П. Попова 

и др. [5, 31]. 

Развитие эффективных аналитических методов 

исследования НДС оболочек и материала сложной 

формы при сосредоточенных действиях и локаль-

ных нагрузках в упругой и пластической областях 

деформаций остается одним из важнейших вопросов 

в решении контактной задачи [10]. 

Из всех аналитических и экспериментальных 

исследований можно сделать вывод, что в подавля-

ющем большинстве случаев упругого контакта де-

талей с однородным материалом напряженные есть 

две зоны: зона крайнего поверхностного слоя и зона 

максимальных касательных напряжений, располо-

женных на некоторой глубине под поверхностью и 

по некоторых внешних условий нагрузки, замыка-

ются с крайней поверхностной зоной [11, 12]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При отсутствии внешних сжимающих нагрузок 

местом контакта соприкасающихся поверхностей в 

зависимости от их геометрических характеристик 

могут быть точка, линия или поверхность. Точеч-

ный или линейчатый контакт под внешним сжатием 

превращается в пятно контакта. В контактах цилин-

дрических поверхностей с параллельными осями это 

пятно является прямоугольной полоской, во всех 

остальных случаях – поверхностью, ограниченной 

замкнутым контуром. Наиболее распространенной в 

расчетах формой такого контура является предло-

женная Герцем эллипсоидальная [13-16]. 

В качестве коротких поверхностей будем счи-

тать такие, в контакте которых под влиянием внеш-

ней нагрузки контурный эллипс контакта выходит 

за пределы конструктивной длины. Для расчета ха-

рактеристик контакта подобных поверхностей при-

нимается допущение, что при значительных нагруз-

ках контурный эллипс становится усеченным. Рас-

чет размеров усеченного эллипса выполняется с со-

блюдением общих положений теории Герца. Рас-

смотрим последовательно методики расчета полного 

и усеченного контурных эллипсов [17-21]. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

1. Расчет характеристик полного контурного эл-

липса при первоначальном точечном контакте со-

прикасающихся поверхностей. 

Расстояние между соответствующими точками 

1A  и 2A  (рис. 1) определяется квадратичной зави-

симостью [1] 22
2121 ByAxzzAA  , в которой 

коэффициенты A  и B , являющиеся параметрами 

кривизны, имеют следующие значения: 

    RkkkkA  21221211
4

1
,

    RkkkkB  21221211
4

1
, 

где:        2cos2 21221211
2

2122
2

1211 kkkkkkkkR  ; 

11k  и 12k  – кривизны главных нормальных разрезов 
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тела 1 в точке контакта О (рис. 1); 22k  и 21k  – кри-

визны главных нормальных разрезов тела 2 в точке 

контакта О;   – угол между плоскостями кривизны 

11k  и 22k . 

 
Рис. 1. Схема контакта соприкасающихся по-

верхности 

Fig. 1. The pin contacting surface 

 

Уравнение перемещений контактной задачи да-

лее представляется в следующем виде: 
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где: F  – площадь контурного эллипса: 
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где: 1 ; 2 ; 1E  и 2E  – соответственно, коэффициен-

ты Пуассона и модули упругости контактирующих 

тел 1 и 2 (рис. 1).
 

С использованием предположения об эллипсои-

дальном распределении давления по площадке кон-

такта интегральное уравнение совместности дефор-

маций после интегрирования принимает вид: 

  







 22022 yDK
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a
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p
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Это уравнение, выраженное через функции эл-

липтических интегралов, используется для расчета 

размеров  , a  и b  полуэллипсоида деформаций, 

построенного на контурном эллипсе поверхности 

контакта. 

Методика расчета размеров площадки контакта 

и амплитуды 0p  полуэллипсоида распределения 

давления (или амплитуды сближения 0 ) контакти-

рующих тел общеизвестна, представлена в много-

численных трудах, например [1-3, 22-26] и подробно 

здесь не приводится. Воспользуемся для дальнейше-

го рассмотрения методикой, изложенной В.М. Ма-

кушиным и Н.Г. Савельевым в главах 13 и 14 спра-

вочника [1] и приведенными там окончательными 

зависимостями. 

По этим зависимостям рассчитываются: 

 большая полуось контурного эллипса 

площадки контакта: 
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 малая полуось контурного эллипса: 
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 наибольшая интенсивность давления 0p  

между сжимаемыми телами 
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 сближение 0  соприкасающихся тел: 
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В перечисленные зависимости входят величи-

ны: 

 упругой характеристики материалов контак-

тирующих тел: 
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 ,                     (9) 

 относительного эксцентриситета контурного 

эллипса: 

2

1 









a

b
e .                      (10) 

Относительный эксцентриситет является пара-

метром полных эллиптических интегралов: 

 первого рода   









0,5

0
22sin1 e

d
eK ,     (11) 

 второго рода    





0,5

0

22sin1 deeL ,  (12) 

 и сочетания интегралов       eLeK
e

eD 
2

1
. (13) 

Значения эллиптических интегралов в таблич-

ном виде приведены в различных математических и 

научных справочниках. Но подробные сведения об 

их величинах для параметра e  в диапазоне 
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0,1999,0 2  e  отсутствуют. Однако шаг табуля-

ции в них очень велик и не позволяет выполнить 

точных расчетов параметров контактных деформа-

ций и напряжений. 

Это потребовало выполнения расчетов полных 

эллиптических интегралов (11) – (13) при значениях 

относительного эксцентриситета контурного эллип-

са e , соответствующих диапазону величин: 

0,1999,0 2  e . Однако именно подробные данные 

необходимы для решения контактной задачи при 

отношениях 
B

A
, близких к нулю. В табл. 1 приведе-

ны значения коэффициентов, дополняющие анало-

гичную таблицу справочника [1]. 

 

Таблица 1. Численные значения коэффициен-

тов, определяющих характеристики контакта сопри-

касающихся тел 

Table 1. The numerical values of the coefficients-

ing, determine the characteristics of the contact 

contacting bodies 

2e  
B

A
   an  bn  pn  

n  

0,9994 0,00246 0,99509 10,20413 0,24995 0,39208 0,31794 

0,99945 0,00228 0,99545 10,50406 0,24634 0,38646 0,31150 

0,9995 0,00210 0,99582 10,84275 0,24245 0,38040 0,30456 

0,99955 0,00191 0,99619 11,22992 0,23822 0,37380 0,29705 

0,9996 0,00172 0,99656 11,67918 0,23358 0,36656 0,28883 

0,99965 0,00153 0,99695 12,21033 0,22843 0,35852 0,27974 

0,9997 0,00133 0,99734 12,85366 0,22263 0,34945 0,26956 

0,99975 0,00113 0,99773 13,65854 0,21596 0,33902 0,25792 

0,9998 0,00093 0,99814 14,71266 0,20807 0,32667 0,24427 

0,99985 0,00072 0,99856 16,19274 0,19832 0,31140 0,22759 

0,9999 0,00050 0,99900 18,53531 0,18535 0,29107 0,220579 

0,99995 0,00027 0,99947 23,35202 0,16512 0,25934 0,17279 

0,99999 0,00006 0,99988 39,92990 0,12627 0,19834 0,11388 

0,999991 0,000056 0,999888 41,3571 0,1241 0,19489 0,11076 

0,999992 0,000050 0,99990 43,0130 0,12166 0,19110 0,10737 

0,999993 0,000044 0,999912 44,9708 0,11898 0,18689 0,10364 

0,999994 0,000038 0,999923 47,3419 0,11596 0,18215 0,09949 

0,999995 0,000032 0,999935 50,3083 0,11249 0,1767 0,09477 

0,999996 0,000026 0,999947 54,1929 0,10839 0,17025 0,08929 

0,999997 0,00002 0,99996 59,6469 0,10331 0,16229 0,08266 

0,999998 0,000014 0,999972 68,2786 0.09656 0,15169 0,0741 

0,999999 0,0000073 0,999985 86,0255 0,08602 0,13513 0,0614 

1,0 0 1,0 ∞ 0 0 0 

 

При малых значениях отношения 
B

A
 длина 

большой оси контурного эллипса может превышать 

конструктивную длину линии контакта. Если ис-

пользовать для расчета в этих случаях гипотезу Гер-

ца об эллипсоидальном распределении интенсивно-

сти давления по контурному эллипсу контакта, то 

необходимо согласиться с тем, что полуэллипсоид в 

этих случаях будет неполным, т.е. усеченным полу-

эллипсоидом [27]. 

2. Расчет предельной нагрузки в контакте ко-

ротких поверхностей при полном контурном эллип-

се. 

Для того, чтобы определить форму контурного 

эллипса, необходимо рассчитать предельную 

нагрузку, разграничивающую полный и усеченный 

контурные эллипсы. Предельная длина полного эл-

липса равна конструктивной длине контактной ли-

нии l . Обозначим нагрузку, при которой достигает-

ся такой размер большой оси эллипса, предельной 

величиной lP . Еѐ расчет можно выполнить в следу-

ющей последовательности. 

 По исходным данным определяются раз-

меры радиусов кривизны поверхностей. 

 Рассчитываются главные кривизны нор-

мальных сечений в первоначальной точке контакта 

О: 11k , 12k , 22k  и 21k . 

 Определяется угол   между плоскостями 

кривизны. 

 Рассчитываются коэффициенты (парамет-

ры кривизны) A  и B . 

 Рассчитывается отношение коэффициентов 

B

A
. 

 По рассчитанному отношению в табл. 1 

находятся остальные параметры расчетных выра-

жений. При необходимости для точного расчета 

применяется метод интерполяции [27, 28]. 

 Рассчитываются: упругая характеристика 

материалов контактирующих тел: 

2

2
2

1

2
1 11

EE








 , сумма кривизн  BAk  2 . 

 Согласно зависимости (1), приравнивая 

длину большой полуоси половине конструктивного 

размера, la 5,0  рассчитаем предельную нагрузку: 
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l .         (14) 

3. Расчет полного полуэллипсоида деформаций 

(давлений) 

Если нагрузка на зону контакта не превышает 

предельной величины, рассчитанной по формуле 

(14), тогда расчет эпюры выполняется по стандарт-

ной схеме. 

Для его выполнения используются ранее приве-

денные зависимости (1) – (10). 

4. Определение геометрических характеристик 

усеченного полуэллипсоида 

Для дальнейшего применения гипотезы Герца 

необходимо вначале рассмотреть вопрос об опреде-

лении объема усеченного полуэллипсоида давлений 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Эпюра распределения давления на пло-

щадке контакта соприкасающихся поверхностей 

Fig. 2. Plot the pressure distribution on the contact 

area of contact surfaces 
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Вертикальная координата полуэллипсоида z 

пропорциональна давлению p на площадке контакта. 

Сечение эллипсоида плоскостью П , параллель-

ной плоскости zOy  ( constx ), является половиной 

вертикального эллипса, описываемого уравнением: 

1

22
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x
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y
 с полуосями: 

2
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x
bb  и 

2
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a

x
cc . 

Площадь половины эллипса можно определить 

интегрированием, перейдя к параметрическим зави-

симостям tby cos  и tcz sin , в которых пере-

менная находится в диапазоне 0t . 

Текущее значение площади сечения  xS  нахо-

дится интегрированием по формуле справочника 

[15]: 

    



0

5,0 dtyzzyxS .                 (15) 

Подинтегральная функция после подстановки 

параметрических зависимостей приводится к сле-

дующему виду: 

  cbtbtctctbyzzy sinsincoscos .  (16) 

После подстановки этого выражения в инте-

гральную зависимость (15) получим, с учетом рас-

четных зависимостей (16) для определения полуосей 

сечения, текущее значение площади сечения: 

 





















  a

x
bccbdtcbxS 15,05,05,0

0





.    (17) 

Усеченный полуэллипсоид, в зависимости от 

геометрических характеристик, может как симмет-

ричным, так и асимметричным. Поэтому будем 

определять объем усеченного полуэллипсоида для 

общего случая асимметричного варианта: 

   

 










 
























  

2

3
2

3
1

21

2

1зр

32

1
2

1

2

1

2

a

aa
aa

bc

dx
a

xbc
dxxSaV

a

a

a

a





.   (18) 

Для варианта симметричного усеченного полу-

эллипсоида 012 aaa  , тогда из выражения (3) 

следует, что: 

 















3

3

0у


abcaV ,                  (19) 

где: 
a

a1 . 

Нетрудно заметить, что при значении 1  по 

формуле (19) рассчитывается объем полного полу-

эллипсоида   abcVaV 
3

2
 . Отношение объема 

усеченной эпюры к объему полной выражается за-

висимостью: 

 















32

3 3
0у 


V

aV
.             (20) 

Для дальнейшего рассмотрения контактной за-

дачи следует найти соотношения между нагрузками 

и деформациями полных и усеченных форм эпюр 

[29]. 

5. Соотношения между размерами эпюр распре-

деления давления по площадке контакта. 

Переходной эпюрой называется эпюра распре-

деления давления, для которой длина контурного 

эллипса 02a  равна конструктивной длине контакта 

l . Контурный эллипс и соответствующая эпюра 

распределения давления на ней показаны на рис. 3 

пунктирными линиями. 

 
Рис. 3. Расчету характеристик эпюры распреде-

ления давления по неполному контурному эллипсу 

контакта 

Fig. 3. Calculation of the characteristics diagram of 

the pressure distribution on the incomplete contour 

ellipse contact 

 

Выполним сравнение эпюр при симметричном 

усеченном контурном эллипсе. Объем переходной 

эпюры пропорционален нагрузке 0P , с превышени-

ем которой контурный эллипс становится неполным 

(рис. 3). 

Заштрихованная часть соответствует усеченно-

му эллипсоиду. Объем переходного эллипсоида с 

длиной большой оси la 02  равен: 

  0000000
33

2
clbcbaaVV


  .           (21) 

Усеченная эпюра распределения давления явля-

ется частью полного полуэллипсоида с длиной 

большой полуоси: 


05,0 al
a  . 

Отношение   является масштабным коэффи-

циентом между подобными полу эллипсоидами с 

длинами полуосей a  и 0a . Учитывая это подобие, 

выразим отношение объемов эллипсоидов 

 
 

30 
aV

aV
.                        (22) 
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Объем усеченной эпюры пропорционален за-

данной нагрузке, Vу(а0)  P, а объем переходной 

эпюры – переходной нагрузке, V(а0)  Pl. выразим 

их отношение безразмерным коэффициентом: 

 

  у
00

0у
k

aV

aV

P

P

l

 .                      (23) 

Усеченная эпюра является частью полной с 

длиной оси, равной a , которая рассчитывается при 

помощи зависимости (19). Преобразуем зависимость 

(20) с учетом (20) и (23): 
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.             (24) 

Используя значение функции (20), определим 

величину относительного коэффициента: 

5,0
2

3
2у 


k . С помощью этого выражения нахо-

дим отношение: 

12

3

у 


k
 .                          (25) 

Амплитудное значение переходной эпюры дав-

ления определим, используя зависимость (5): 
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0 .  (26) 

Амплитуда усеченной эпюры находится с уче-

том масштабного коэффициента, рассчитанного по 

формуле (25): 


0

max0

p
p  .                           (27) 

Пример расчета. 

В качестве примера воспользуемся данными 

опытной установки по определению параметров эл-

липтической площадки контакта [7, 30, 31]. 

В качестве сжимаемых тел используются круго-

вой цилиндр 5 с хвостовиками 6 и бочкообразный 

цилиндр 7 с хвостовиками 8. При этом: 401 r мм; 

602 r мм; 100 wbl мм и 03,0S мм. При па-

раллельных осях контактирующих поверхностей 

угол между осями  0 . 

Вначале рассчитаем радиус «бочки»: 

67,41
24

10

1038

1,0

8

3

5

22

1 






S

l
R м. Кривизны по-

верхностей имеют следующие значения: 

25
04,0

11

1
11 

r
k  м

-1
; 024,0

1

1
12 

R
k  м

-1
, 

67,16
06,0

11

2
22 

r
k  м

-1
; 0

11

2
11 




R
k  м

-1
. 

Для дальнейшего расчета используются приве-

денные выше зависимости. Параметр кривизны: 

       2cos2 21221211
2

2122
2

1211 kkkkkkkkR 

 при  0  рассчитывается по формуле 

    67,4167,16024,02521221211  kkkkR м
-1

. 

Соответственно, параметры: 

012,05,0
2

12
2112 


 k

kk
A м

-1
; 

  83,2067,16265,0
2

2211 



kk

B  м
-1

. 

Отношение параметров: 000576,0
83,20

012,0


B

A
. 

Используя табл. 1, путем аппроксимации рассчиты-

ваются характеристики, входящие в зависимости (1) 

– (13): 72,17an , 19,0bn , 297,0pn , 223,0n , 

99994,0e . Упругая характеристика материалов 

контактирующих тел рассчитывается при 

3,021    и 11
21 102  EEE Па: 

11

11

2

1091,0
102

09,01
2

1
2 









E


  Па

-1
. 

Величину предельной нагрузки рассчитаем по 

формуле (14): 
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Результаты последующих расчетов, выполнен-

ные с применением приведенных зависимостей, 

внесены в табл. 2. Эти расчеты выполнялись в пре-

делах диапазона нагрузок, не превышающих пре-

дельного значения. Значения параметров усеченного 

эллипсоида могут быть рассчитаны с учетом резуль-

татов при предельной нагрузке по формулам (23) – 

(25). 

 

Таблица 2. Характеристики в контакте поверх-

ностей с расчетами теории Герца 

Table 2. Characteristics in contact with top-of 

Hertz theory calculations 
Характеристики в контакте цилиндрической и бочкообразной поверхностей 

P , кН 20 30 40 50 68,62 70 80 100 

2а, мм 66,2 75,8 83,4 90 100 100 100 100 

2b, мм 0,673 0,771 0,848 0,914 1,015 1,12 1,33 1,61 

10
2
, мм 1,62 2,12 2,57 2,99 3,69 4,12 5,16 7,09 

p0, МПа 743 821 928 950 1000 1016 1070 115 

Характеристики эллипсоида нагрузки в контакте цилиндрических поверхностей 

2b, мм 0,431 0,527 0,609 0,681 0,797 0,806 0,861 0,963 

p0, МПа 540 661 784 854 987 1010 1080 1207 

p0, 

МПа 
173 160 144 106 13 6 -10 -50 

 

Сравним эти результаты с данными, получен-

ными при расчете линейчатого контакта цилиндри-

ческих поверхностей. Воспользуемся для их расчета 

известными зависимостями справочника [1]. Шири-

на полоски контакта определяется по формуле: 

 
P

brr

rr
b

W21
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, а максимальное давле-

ние:
 

P
brr

rr
p

W21

21
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 . 

При исходных данных 401 r мм; 602 r мм; 

100 wbl мм получим результаты, приведенные в 

табл. 2 
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ВЫВОДЫ 

1. Разработанная Герцем теория контакта бы-

ла дополнена методикой расчета характеристик кон-

такта поверхностей для эпюры распределения дав-

ления по неполному контурному эллипсу контакта. 

2. Установлено, что при длине большей оси 

контурного эллипса меньше длины зуба линейный 

контакт цилиндрических поверхностей имеет несу-

щую способность выше точечного контакта. 

3. При нагрузках, превышающих предельные 

значения, контурный эллипс становится усеченным. 

С увеличением внешней нагрузки напряжения и по-

перечные размеры контурного эллипса и полоски 

контакта сближаются. При определенном значении 

специального масштабного коэффициента макси-

мальные давления эпюр сравниваются, а при даль-

нейшем его увеличении конструкция с первона-

чальным точечным контактом становится менее 

напряженной, чем линейный контакт цилиндриче-

ских поверхностей. 

4. С увеличением радиусов бочкообразности 

напряжения и поперечные размеры контурного эл-

липса и полоски контакта сближаются. При опреде-

ленном значении масштабного коэффициента мак-

симальные давления эпюр сравниваются, а при 

дальнейшем его увеличении конструкция с первона-

чальным точечным контактом становится менее 

напряженной контакта цилиндрических поверхно-

стей. 

5. Конструкции с первоначальным точечным 

контактом менее чувствительны  к перекосам осей и 

в этих условиях обладают повышенной несущей 

способностью по сравнению с конструкциями с пер-

воначальным линейным контактом. 

6. Аналогичные выводы были получены в 

процессе анализа по более простой в реализации 

теории А.П. Попова [4, 5, 7]. В отличие от теории 

Герца, эта теория не требует громоздких выкладок 

[1, 2] с применением специальных таблиц эллипти-

ческих функций. 

7. По результатам теоретических и экспери-

ментальных исследований был сделан общий вывод 

о преимуществе передач с первоначальным точеч-

ным контактом зубьев по сравнению с традицион-

ным зацеплением линейным контактом зубьев. Это 

подтверждается впервые выполненными теоретиче-

скими и экспериментальными исследованиями то-

чечного контакта зубьев в статике на опытных об-

разцах (рис. 2) и при сравнительных испытаниях 

зубчатых колес в рабочих условиях в составе экспе-

риментального редуктора [8]. 
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ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS OF 

THE CONTACT SURFACE INITIALLY,  

LINEAR AND POINT TOUCH 

 

Summary. The solution of the problem of contact 

surfaces at the initial point of contact and line contact of 

teeth. Studies were conducted using the Hertz contact 

theory. The results and findings were compared with 

calculations based on the theory of contact strength A.P. 

Popov. It has been shown that for large load 

transmission with an initial contact point has a higher 

load carrying capacity than at the initial contact line. 

The decision was confirmed during experimental studies 

of static models and computational experimental 

schemes. 

The calculation of the characteristics of the full 

contour of the ellipse at the initial point contact mating 

surfaces when in contact with the power scheme, taking 

into account the numerical values of the coefficients that 

determine the characteristics of the contact bodies in 

contact, the calculation of the limit load in short contact 

surfaces with the full contour ellipse and calculation of 

the total semi-ellipsoid deformations (pressures). 

Perform certain geometric characteristics of a 

truncated semi-ellipsoid with an estimate of the 

distribution diagram of pressure on the contact area of 

the contacting surfaces. We found correlation between 

the loads and strains of complete and truncated forms of 

diagrams, set the ratio between the size of diagrams of 

the pressure distribution on the contact area, calculates 

the performance diagrams shows the pressure 

distribution on the contact ellipse contour incomplete. 

We propose an example of calculation, which is 

performed within the range of loads do not exceed the 

limit. The parameters of the truncated ellipsoid were 

calculated based on the results at full load. Thus, these 

results were compared with data obtained by the 

calculation of the line of contact of the cylindrical 

surfaces. 

Key words: point contact, line contact, Hertz theo-

ry, the theory Popov, contact strength, tense-deformed 

state. 
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Аннотация. В статье изложено решение задачи 

об определении концентрации напряжений вблизи 

тонкого упругого включения в виде кругового диска, 

которое находится в неограниченном упругом теле 

(матрице). На включение действуют гармонические 

осесимметричные упругие волны (ось симметрии 

проходит через центр включения). Включение 

предполагается полностью сцепленным с матрицей. 

Метод решения основывается на представлении 

перемещений отражѐнной волны разрывным 

решением уравнений Ламе. Это даѐт возможность 

после реализации граничных условий свести 

исходную задачу к системе интегральных уравнений 

относительно скачков напряжений на срединной 

плоскости включений. После ряда преобразований эта 

система уравнений приводится к системе 

интегральных уравнений Фредгольма второго рода. 

Решение этой системы находится численно 

коллакоционным методом. С помощью найденного 

решения исследована зависимость напряженного 

состояния вблизи включения от частоты волн и 

отношения упругих постоянных матрицы и 

включения. 

Ключевые слова: концентрация напряжений, 

круговое упругое включение, осесимметричне волны. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Современные проблемы динамической механики 

разрушения, усовершенствование методов 

неразрушаемого контроля и дефектоскопии, задачи 

механики композитов требуют дальнейшего развития 

и усовершенствования методов решения задач 

динамического взаимодействия тонкостенных 

включений с окружающей средой. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Во многих случаях включения имеют жесткость 

значительно большую чем матрица то 

распространенным является подход, когда включение 

считается абсолютно жестким. Например, такое 

предположение реализовано в работах [1],[2],[3]. 

Значительно меньше работ в которых учтены упругие 

свойства включений. Прежде всего, отметим работы 

[4],[5],[6], где с помощью асимптотического метода  

решены задачи о динамическом нагружении с 

дископодобным включением малой жесткости. В 

данной работе предлагается решение задачи про 

гармонические колебания неограниченного тела с 

тонким дископодобным включением, жесткость 

которого превышает или сравнима с жесткостью 

матрицы. При этом считается, что между матрицей и 

включением выполняются условия полного 

сцепления. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Пусть в неограниченном упругом теле (матрице) 

находится упругое включение в виде тонкой круговой 

пластины толщиной h  и радиуса a   ah . Если 

ввести цилиндрическую систему координат, начало 

которой совпадает с центром включения, то в 

плоскости 0z  оно займет круг  20 ,  ar . 

В матрице происходят осесиметричные колебания в 

результате распространения в ней упругих волн. 

Допускаются следующие случаи волнового 

воздействия. В первом случае распространяется 

плоская продольная волна, фронт которой параллелен 

плоскости включения. Потенциал этой волны и 

вызванные ею перемещения равны: 

1

0
0

1




 zi
eA

 ,       
zi

z eiAu 1

0

0 
 ,  00 ru .       (1) 

Во втором случае в матрице распространяются 

цилиндрические продольные волны. Потенциал [7] и 

перемещения, вызванные этими волнами, 

определяются по формулам:  

    zierJ
A

zr 


 10

1

0
0 ,  ,   zi

z erJ
Ai

u 



10

1

00  , 

  zi

r erJAu 100

0  .               (2) 

В третьем случае распространяются поперечные 

цилиндрические волны, для которых аналогичные 

формулы имеют вид: 

    zierJ
B
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0
0 ,  ,      zi

z erJBu 200

0  , 
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В формулах (1) – (3) и дальше множитель 
tie 
, который определяет зависимость от времени 

опущенный. Так же в этих формулах  приняты 

обозначения: 

,
k

k
c


  22   kk  ,   2,1k ,  

1

112

1

2



 
ñ ,      

1

12

2



ñ , 

где: 1 - плотность матрицы, а 11,  - постоянные 

Ламе материала матрицы; 21 ,cc  -скорости 

распространения упругих волн в теле. 

Малая толщина включения позволяет 

сформулировать условия взаимодействия между ним 

и матрицей относительно его срединной плоскости. 

При этом считается, что перемещения любой точки 

включения совпадает с перемещением 

соответствующей ей точки срединной плоскости. 

Тогда при полном сцеплении на срединной плоскости 

включения будут разрывными нормальное и 

касательное напряжения, для скачков  которых 

вводятся обозначения: 

     ,0,0, 1

111 rrr zzz    

     .0,0, 2

111 rrr rzrzrz        (4) 

Кроме того, для перемещения выполняются 

равенства: 

         rw
h

rururwru rz 000
2

0,,0,   

   ar 0 .                             (5) 

Здесь    rurw 00 ,  - изгиб и радиальное 

перемещения серединной плоскости включения. Во 

втором равенстве (5) учтено перемещение, вызванное 

поворотом сечения.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Вывод и преобразование системы интегральных 

уравнений. 

Изгиб и радиальное перемещения серединной 

плоскости включения находятся путем решения 

следующих уравнений теории пластин  [8]: 
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где:
 2

0

3

0

112 


hE
D  ,

2

0

0
0

1 


E
D  –изгибная и 

сдвиговая жесткости, 0hm   – масса единицы 

площади включения, а 000 ,, E  - плотность, 

коэффициент Пуассона и модуль упругости 

материала включения. 

Граничные условия для уравнений (6) 

формулируются в допущении, что действием со 

стороны матрицы на край включения можно 

пренебречь, и на нѐм осуществлены условия 

свободного края. Тогда должны выполняться 

равенства:  

  0aNr  ,    0aM ,    0aQ ,       (7) 

где  aNr ,  àQ ,  àM  - нормальная и поперечная 

силы, изгибный момент на краю включения.  

Из равенств (7) следует выполнение на краю 

включения условий:  

0

r

00

2

0

2



















a
r

w

rr

w 
, 

0
1

r

0

2

0

2























a
r

w

rr

w

r
, ar 0 .    (9) 

Кроме этого функция  rw0   должна быть 

ограниченной когда 0r , и   00 àu . 

Для решения сформулированных одномерных 

краевых задач (6), (7), (9) сначала строятся функции 

Грина, которые определяются формулами: 
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В формуле (10)   rg ,1  ,  rg ,2  - 

фундаментальные функции , которые равны: 
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Для других функций, которые входят в (10) 

имеют место равенства: 
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С помощью функций Грина решение граничных 

задач (6), (7), (9). представляются в виде: 
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Таким образом, радиальное и изгибное 

перемещения срединной плоскости включения 

определяются формулами (11).  

Для определения перемещения в матрице 

представим их в виде: 

., 1010

rrrzzz uuuuuu               (12) 

В этом представлении 
00 , rz uu - находятся по 

формулам (1.1), (1.2), (1.3), а слагаемые 
11, rz uu  это 

перемещения, которые вызванные волнами, 

отраженными от включения. Дальше они для 

осесимметричных гармонических колебаний 

представляются разрывным решением уравнений 

Ламе [9]: 
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Таким образом формулы (11), (13) позволяют 

находить перемещение во включении и матрице при 

условии что известны скачки напряжений (1.4)  

Последние определяются из системы 

интегральных уравнений, которые получаются из 

(1.5) после подстановки в нее (13), (11). Эта система 

имеет следующий вид: 
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где:        0,,0, 0

2

0

1  rurprurp rz . 

С целью приведения системы (14) к виду 

удобному для численного решения над ней 

необходимо проделать преобразования аналогичные 

изложенным в [10] . Для дальнейшего решения задачи 

вводятся в рассмотрение функции: 
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На первое и второе уравнение полученной 

системы производится действие операторами:  
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В полученные после этого уравнения 

подставляется представление  kT  косинус – 

интегралами Фурье:  
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Функции  k   связаны с реальными скачками 

напряжений по формулам:  
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В результате вышеуказанных действий над 

системой (14) найдено, что функции 

  )2,1(, kk   являются решениями следующей 

системы интегральных уравнений: 



Лариса Вахонина 20 

          





113

1

1

11

2

,
2

1

4

1
fdyyWyQygg 





       





dyyWygg 





,
2

1

4

1
3

1

1

12

2

 

       


224
0

1

1

2 ,ln
2

2

1
fdyWyQy

m
yg 








 



, 

11   .                           (18) 

При выводе уравнений (18) также были введены 

обозначения: 
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Функции   4,3,  kyQk   находятся 

согласно формул: 

 

    ;4,321  kpiQpQQ kkk

          ,
2

01

3

02

3

02

0

31 pJpApApsignpQ 




 

          ,
2

010202

30

41 pJpАpApsignpQ 




 

        ,22 02

3

01

3

01032 pSpSpSpQ  

; 

        pSpSpSpQ 020101

3

042 22   , 

   
 

   
   

,
x

x

x

x2
xx;

x

x
xx 0

2

1

12

1

01

JJ
JA

J
JA 

            ,xbx;xx
0

2m

m2

0

2m

m1 









mm

SaS  

   
   

,
!!12!!12

11
;1b;

3

1
m00






mm

m
aa

m

 

 
   

..,...21m;
!!12!!12

1
bm ,

mm

m





      (20) 

Функции:   3,2,1,, kyWk    являются  

результатом действия на функции Грина (10) и их 

производные дифференциальными операторами 

2,1 DD  и вычисления соответствующих интегралов, 

введения обозначений (19) и исключения из 

результата разрывной составляющей. Эти функции 

соответственно равны: 
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В правых частях уравнения (18) при действии на 

включение нормальной гармонической силы следует 

считать: 

    .0;0 21   ff  

При взаимодействии с включением плоской 

продольной волны: 

    .0; 21   fif  

Если с включением взаимодействует 

цилиндрическая волна расширения-сжатия, то  

       ,sin;cos 10210
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1
1 


 bfb

b

id
f 

а если цилиндрическая волна поперечного сдвига, то 

       .sin;cos 20

2

2
2201 


 b

b

d
fbf   

Приближенное решение системы интегральных 

уравнений. 

Для построения приближенного решения системы 

уравнений (18) производится замена его системой 

алгебраических уравнений при помощи квадратурной 

формулы Гаусса и специальной квадратурной 

формулой для интеграла с логарифмической 

особенностью [11]: 
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где: mkyk ,...2,1,   - корни многочлена 

Лежандра: 

 xPj  - многочлен Лежандра, 

 xQ j  присоединение функции Лежандра. 

В результате этого из (18) получена система 

линейных алгебраических уравнений: 
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После решения системы (22) неизвестные 

функции  ógk   приближаются интерполяционным 

многочленом : 
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Концентрация напряжений в матрице вблизи 

включения оценивается с помощью безразмерных 

коэффициентов интенсивности напряжений (КИН) 

1N  и 2N , приближенное значение которых 

определяется формулой: 
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Численный анализ концентрации напряжения. 

С помощью формул (24) выполнено численное 

исследование почастотной зависимости безразмерных 

значений КИН, результаты этих исследований 

показаны в виде графиков. Чтобы выяснить влияние 

на значение КИН именно жесткости включения, 

сначала считалось, что включение и матрица имеют 

одинаковую плотность и коэффициент Пуассона 

)25,0,1( 10   . Результаты этих 

исследований, показаны на рис.1 – рис.3. Кривые на 

этих рисунках отвечают указанному значению 

отношения модулей упругости матрицы и включения.  

На рис. 1 показана зависимость 1N  от 

безразмерного волнового числа для случая, когда на 

включение действует плоская продольная волна. 

Кривая, построенная, для отношения модулей 

упругости 
5

0 10e  целиком совпадает с 

соответствующей кривой для абсолютно жесткого 

включения. С уменьшением жесткости включения 

сначала убывает и уровень концентрации напряжений 

возле него. Потом зависимость КИН от волнового 

числа приобретает сложный вид с большим 

количеством максимумов, в которых значения КИН 

могут превышать те, что отвечают абсолютно 

жесткому включению.  

Что касается поведения 2N , то его значения в 

этом случае близки к нулю. Это свидетельствует о 

том, что в условии (1.5) другим  слагаемым, которое 

учитывает поворот сечения включения в случае 

действия плоской продольной  волны можно 

пренебречь. 

 

Рис.1. Зависимость 1N  от безразмерного 

волнового числа при действии на включение плоской 

продольной волны 

Fig.1. The dependence 1N of the dimensionless 

wave number when exposed to the inclusion of a plane 

longitudinal wave 

 

Графики на рис.2 иллюстрируют 

зависимость 1N  от волнового числа при действии на 

включение продольной цилиндрической волны. При 

расчетах считалось, что волновая постоянная 

определенная в (19) 9,01 d . Кривая построенная 

при 
5

0 10e  совпадает с соответствующей кривой 

для абсолютно жесткого включения. При убывании 

жесткости включения поведение этого коэффициента 

аналогично предыдущему случаю. Но для упругих 

включений значительного превышения значений 

1N , которые соответствуют, абсолютно жесткому 

включению не наблюдается. Коэффициент 

интенсивности напряжений 2N  для данного случая 

( 9,01 d ) при тех же значениях волновых чисел, что 

и для 1N  меньше и 2N  для упругого включения не 

превышают его значения для включения абсолютно 

жесткого. 

 

Рис.2. Зависимость 1N  от волнового числа при 

действии на включение продольной цилиндрической 

волны 

Fig.2. The dependence 1N on the wave number by 

the action of the inclusion of longitudinal cylindrical 

wave 

 

На рис.3 показан график зависимости 2N  от 

волнового числа при действии на включение 

цилиндрической волной сдвига. Считалось, что 

волновая постоянная 9,02 d . Кривая, построенная 
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для 
3

0 10e  совпадает с кривой, которая 

соответствует абсолютно жесткому включению. При 

уменьшении жесткости включения сначала 

наблюдается уменьшение значения КИН, но для 

1,00 e  монотонное убывание значений КИН 

нарушается. Зависимость КИН от волнового числа 

стаѐт более сложной. При действии цилиндрической 

волной сдвига, превышение значения КИН для 

упругого включения наблюдается в области высоких 

частот ( 80  ) его значений для абсолютно жестких.  

 

Рис.3. Зависимость 2N  от волнового числа при 

действии на включение цилиндрической волной 

сдвига 

Fig. 3. The dependence 2N on the wave number by 

the action to include a cylindrical wave shift 

 

Что касается поведения 1N , то для упомянутого 

случая его значения меньше 2N  при тех же 

значениях волновых чисел. С уменьшением 

жесткости включения уменьшаются  и значения 1N  

возле него, но осложняется вид зависимости КИН от 

волнового числа. 

С целью выяснения возможности рассмотрения 

включений большой жесткости, при реальных 

расчетах на прочность было проведено вычисление 

КИН для некоторых реальных материалов. 

Результаты этих расчетов приведены на рис.4.  

 
Рис.4. Зависимости коэффициентов 

интенсивности напряжений для некоторых реальных 

материалов 

Fig. 4. Dependencies stress intensity factors for 

some real materials 

 

Сплошные кривые построены при учете 

упругости включения, пунктирные в предположении, 

что включение является абсолютно жестким. 

Включение считалось стальным, а для матрицы 

допускали два вида материалов. Кривые 1 отвечают 

случаю, когда материал матрицы бетон, кривые 2 

построенные в предположении, что материал 

матрицы свинец. Кривые  на рис.4 показывают 

зависимость 1N  от безразмерного волнового числа 

при действии на включение плоской продольной 

волной. Можно видеть, что учет упругости включения 

существенно влияет  как на значение КИН так и на 

вид его зависимости от волнового числа. Сравнение 

кривых 1 и 2, которые отвечают близким значениям 

модулей упругости, )08,0,071,0( 00  ee  

показывают, что концентрация напряжений возле 

включения существенно зависит и от отношения 

других физических постоянных – плотности и 

коэффициента Пуассона. При взаимодействии с 

плоской продольной волной наблюдаются волновые 

числа, при которых КИН имеет максимум и в котором 

его значения значительно превышают, те, что 

отвечают абсолютно жесткому. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, анализ численных расчетов 

показывает, что при росте жесткости включения 

значение КИН стремится, к тому, которую 

соответствует абсолютно жесткому. Но совпадение 

наблюдается при отношении модулей упругости 

порядка 
54 1010   , которое не может быть 

реализовано для большинства материалов, 

применяющихся в деталях машин и сооружениях. 

Поэтому для точных расчетов на прочность 

необходимо учитывать упругие свойства включения.  

Учет поворота сечения при изгибе включения, 

практически не влияет на значение КИН возле него 

при формулировке граничных условий на включении. 

Это дает возможность исследовать независимо 

концентрацию напряжений при изгибе и растяжении 

включения. 
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INTERACTION OF HARMONIC WAVES              

WITH A THIN ELASTIC CIRCULAR INCLUSION 

IN CONDITIONS CLUTCH FULL MATRIX 

Summary. The article describes the solution of the 

problem of determining the concentration of stresses near 

a thin elastic inclusion in the form of a circular disk, 

which is unlimited elastic body (matrix). On inclusion are 

axially symmetric harmonic elastic waves (the axis of 

symmetry passes through the center of the inclusion). 

Inclusion is assumed fully adhered to the matrix. The 

method of solution is based on the representation of the 

displacement of the reflected wave discontinuous solution 

of the equations of Lame. This makes it possible after the 

implementation of the boundary conditions reduce the 

initial problem to a system of integral equations for 

voltage sags in the middle plane of the inclusions. After a 

series of transformations of this system of equations to a 

system of Fredholm integral equations of the second kind. 

The solution of this system is numerically collocation 

method. With the dependence of the solution found near a 

busy state of the switching frequency of the waves and the 

ratio of the elastic constants of the matrix and inclusions. 

Key words: stress concentration, a circular elastic 

inclusion of axially symmetric wave. 
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Аннотация. Основной целью исследования явля-

ется математический анализ взаимосвязей термоди-

намических параметров газотурбинной установки 

с термохимической регенерации теплоты и характе-

ристик двигателя внутреннего сгорания, который ра-

ботает на продуктах конверсии. При математическом 

моделировании процессов эффективность конверсии 

оценивалась увеличением теплоты сгорания. Затраты 

тепла отходящих газов, необходимые для осуществ-

ления конверсии топлива определены тепловым ба-

лансом термохимического реактора. В качестве кри-

терия эффективности установки принят удельный 

расход топлива. Проведен анализ температурных по-

тенциалов сбросного тепла разных тепловых двигате-

лей. Проанализирована схема комбинированной ди-

зель-газотурбинной установки с термохимической 

регенерацией тепла отходящих газов путем паровой 

конверсии этанола и определена ее эффективность. 

Приведены результаты исследования методами мате-

матического моделирования показателей энергоэф-

фективности установки. Результаты исследований 

могут быть использованы при проектировании энер-

гетических установок стационарных и мобильных 

объектов. Установлено, что для располагаемого тем-

пературного диапазона отходящих газов современных 

серийных газотурбинных двигателей схема установки 

наиболее эффективна для этанола. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, 

термохимическая регенерация, конверсия топлива, 

альтернативные топлива, показатели эффективности. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

За последующие 30 лет (2010–2040 годы) потреб-

ности человечества в энергии по прогнозам специали-

стов увеличаться более чем в полтора раза [1]. Основ-

ной источник энергии – углеводородное органическое 

топливо, добыча которого все усложняется при все-

возрастающих энергозатратах [2].  

Согласно закону Эйнштейна полная энергия тела 

(энергия покоя) для любого энергоносителя составля-

ет 9·10
10 

МДж/кг. Так как энергия в топливе содер-

жится в виде, непригодном для ее непосредственного 

использования, то при существующем уровне техники 

и технологий возможно весьма незначительное ис-

пользование полной энергии. Например, при сжига-

нии в качестве топлива метана с удельной низшей 

располагаемой теплотой сгорания 50 МДж/кг удается 

извлечь не более 9·10
–6 

% полной энергии. 

Одним из перспективных направлений, позволя-

ющим улучшить не только показатели энергоэффек-

тивности, но и экологические характеристики энерго-

установок на базе тепловых двигателей является тер-

мохимическая регенерация тепла (ТХР) [3–6]. При 

этом за счет сбросного тепла теплового двигателя 

происходит конверсия базового углеводородного топ-

лива c теплотворной способностью Б
UH  в синтез-газ, 

имеющий более высокую теплотворную способность 
К
UH . 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБ-

ЛИКАЦИЙ 

Развернутый анализ публикаций, посвященных 

исследованиям процессов термохимической конвер-

сии углеводородных топлив выполнен в работе [7]. 

Большое количество публикаций посвящено исследо-

ванию характеристик тепловых двигателей с термо-

химической регенерацией сбросного тепла [8–10].  

Современные подходы к проектированию энерге-

тического оборудования предусматривают повыше-

ния эффективности путем применения комбиниро-

ванных установок [11, 12]. 

В связи с этим представляет интерес создание ма-

тематической модели взаимосвязи термодинамиче-

ских параметров тепловых двигателей комбинирован-

ной установки и технохимических показателей угле-

водородного топлива при его термохимической кон-

версии. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель данной работы – исследование методами 

математического моделирования показателей эффек-

тивности комбинированной дизель-газотурбинной 

установки с термохимической регенерацией тепла. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Эффективность установки с термохимической ре-

генерацией тепла может быть исследована методами 

математического моделирования, при этом многова-

риантность схемных решений требует выявления вза-

имосвязей ее элементов методами системного анали-

за. Предлагаемый в данной работе подход, предпола-
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гает упрощенную модель энергетической установ-

ки, в которой энернгомодуль рассматривается 

обособленно от комплекса более крупных систем, 

элементом которых он является. 

Технологические, технико-экономические, орга-

низационные связи этих систем могут быть заменены 

соответствующими количественными характеристи-

ками или обобщенным описанием [13].  

С точки зрения физико-химических процессов та-

кая энергетическая установка представляет собой 

энерготехнологический комплекс. Согласно подходу, 

сформированному в работе [14], целесообразно рас-

смотреть четыре иерархических уровня: комплекс в 

целом, подсистем комплекса, группа оборудования 

подсистем, оборудование входящие в группы. 

Энерготехнологический комплекс может быть 

представлен в виде совокупности подсистем: 

- энергетической подсистемы, в которой химиче-

ская энергия топлива преобразуется в механическую, 

электрическую и тепловую энергию; 

- подсистемы утилизации тепла, предназначенная 

для преобразования сбросной теплоты энергетической 

подсистемы в механическую, электрическую и тепло-

вую виды энергии; 

- технологической подсистемы конверсии базово-

го углеводородного топлива. 

Таким образом, основными факторами, которые 

влияют на эффективность энергетической установке 

с термохимической регенерацией являются: 

– температурный потенциал потоков энергоноси-

телей сбросного тепла главных двигателей и их рас-

ходы; 

– зависимость прироста теплотворной способно-

сти продуктов конверсии от температуры реакции 
Б
U

К
UU HHH   

Проведенное ранее автором исследование [15] 

позволило сопоставить тепловые потенциалы сброс-

ного тепла таких перспективных к применению 

в энергокомплексах энергетических машин как 

среднеоборотный дизельный двигатель и газотурбин-

ный двигатель (рис. 1).  

Перспективность использования того или иного 

типа углеводородного топлива при термохимической 

регенерации может быть проанализирована по зави-

симости разницы теплотворной способности продук-

тов конверсии и исходного топлива от температуры 

реакции (рис. 2). Расчет выполнен с использованием 

констант равновесия основных реакций при давлении 

0,1 МПа. 

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать вывод о достаточно высокой эффективности 

конверсия этанола, для располагаемого температур-

ного диапазона отходящих газов современных серий-

ных ГТД (до 450 С) [16, 17]. 

Биоэтанол, достаточно широко используемый в 

мире как добавка к автобензинам является возобнов-

ляемым  ресурсом, поэтому паровой риформинг эта-

нола является перспективным выбором базового сы-

рья [18–20]. 

Методами математического моделирования ис-

следована схема энергокомплекса на базе газотурбин-

ного двигателя UGT2500 (Украина) мощностью 

2,8 МВт, отходящие газы которого поступали в тер-

мохимический реактор, где отдавали свое тепло для 

преобразования биотоплива в синтез газ. Была выбра-

на блочная схема, для отдельного моделирования га-

зотурбинного двигателя и термохимического реактора 

(рис. 3, 4). 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 1. Зависимость между температурой тепло-

носителей и тепловой мощностью сбросного тепла 

для ГТД и СОД: 

а) мощность ≈ 6,5 МВт; b) ≈ 10,5 МВт; c) ≈ 16 МВт 

Fig. 1. Parameters of temperature as a function of 

heat power of rejected heat from gas turbine engine and 

diesel engine: 

а) power ≈ 6,5 MW; b) ≈ 10,5 MW; c) ≈ 16 MW 
 

 
Рис. 2. Зависимость прироста теплотворной спо-

собности от температуры реакции паровой конверсии 

углеводородных топлив:  

1 – этанол; 2 – бутан; 3 – пропан; 4- этан; 5- метан 

Fig. 2. Parameters of excess fuel calorific value as a 

function of temperature reaction of steam reforming:  

1 – ethanol; 2 – butane; 3 – propane; 4 – ethane;  

5 - methane  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДИЗЕЛЬ-ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ С 

ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА 

 

 
Рис. 3. Схема ГТД 

Fig. 3. Scheme of the gas turbine engine 

 
Рис. 4. Схема термохимического реактора 

Fig. 4. Scheme of the thermochemical reactor 

 

Подвод тепла к биоэтанолу осуществлялся в две 

стадии через два теплообменных аппарата. В первом 

(TA1) совершалось преобразование жидкой фазы в 

газообразную, а во втором шел подогрев паровой сме-

си (TA2). Исследовано две схемы подключения теп-

лообменников подвода тепла к биоэтанолу (рис. 5).  

В результате моделирования было определено, 

что для первой схемы (ТА1-ТА2) температура кон-

версии ограничена 365 °С, а для второй схемы (ТА2 – 

ТА1) температура в реакторе достигает 410°С. 

Полученные результаты были использованы при 

анализе схемы комбинированной дизель-

газотурбинной установки (ДГТУ) с термохимической 

регенерацией тепла отходящих газов ГТД путем па-

ровой конверсии биоэтанола. 

Расчеты показывают, что теплового потенциала 

отходящих газов газотурбинного двигателя UGT 2500 

достаточно, для получения объема синтез-газа необ-

ходимого для работы ДВС Wärtsilä 18V46. Отноше-

ние мощностей дизельного и газотурбинного двигате-

ля ГТД
e

ДВС
e NN /  при этом составляет ≈ 6. Уменьшение 

удельного расхода топлива для ДВС Wärtsilä 18V46 

составляет для биоэтанола 20 % . 

a)  b)  
Рис. 5. Схема подключения теплообменников:  

a) – ТА1 – ТА2; b) ТА2 – ТА1 

Fig. 5. Connection diagram of heat-exchange equipment:  

a) – ТА1 – ТА2; b) ТА2 – ТА1 

 

 

 

 

 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5835338_1_2&s1=%F2%E5%F0%EC%EE%F5%E8%EC%E8%F7%E5%F1%EA%E8%E9%20%F0%E5%E0%EA%F2%EE%F0
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2313456_1_2&s1=connection%20diagram
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5541978_1_2&s1=%F2%E5%EF%EB%EE%EE%E1%EC%E5%ED%ED%E8%EA%E8
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ВЫВОДЫ 

1. Потенциал сбросного тепла серийных газотур-

бинных двигателей достаточен для эффективной кон-

версии биоэтанола. 

2. Потенциал сбросного тепла газотурбинного дви-

гателя может обеспечивать эффективную конверсию 

биоэтанола при отношении мощностей ДВС и ГТД до 6. 

3. При термохимической регенерации сбросного 

тепла газотурбинного двигателя возможно снижения 

расхода топлива ДВС до 20 %. 
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ANALYSIS  OF EFFICIENCY OF DIESEL-GAS 

TURBINE POWER PLANT WITH THERMO-

CHEMICAL HEAT RECOVERY 

Summary. This article discusses efficiency of 

thermochemical heat recovery of waste heat in energy 

complexes. Some results of research have been shown. 

The main aim of the research is the enlarged analysis of 

interrelations of thermodynamic properties of gas turbine 

plant with the thermochemical heat recovery and internal-

combustion engine specification which operates on the 

conversion of fuel. At the mathematic simulation the 

efficiency of conversion was estimated with the 

magnification factor of the calorific value. The heat 

balance of the thermochemical reactor determined the 

heat input of exhaust gases. The specific fuel oil 

consumption was resolved as the efficiency criterion of 

the unit. The analysis of the temperature potentials of 

waste heat of the medium speed diesel engine and gas 

turbine engine is provided. A scheme of combined diesel-

gas turbine power plant with the thermochemical heat 

recovery of exhaust gases with the steam conversion of 

hydrocarbon fuel is considered. The efficiency of this 

scheme in operation on different fuels is determined. The 

results of research may be used in the development of 

power plants of mobile and stationary facilities. It is 

determined that the ethanol and butane conversion is the 

most effective for the disposable temperature range of 

exhaust gases of modern commercial gas turbine engines. 

Key words: conversion of fuel; gas turbine engine, 

ethanol, thermochemical regeneration, fuel calorific 

value, specific fuel oil consumption 
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Аннотация. В статье приведен механизм 

формирования систем технологических 

трубопроводов гидроприводов технических объектов, 

который основывается на построении и анализе 

математических моделей гидравлических систем с 

использованием элементов теории графов. В 

контексте рассматриваемой проблемы, автором 

проведен анализ структурных компонентов 

гидравлических систем с точки зрения их 

энергетического влияния на функционирование 

системы. Обосновано использование манхэттенской 

метрики для выбора метода расчета расстояний 

трубопроводов между отдельными элементами 

технического устройства. Предложено зависимости для 

определения основных параметров пассивных 

компонентов гидравлической цепи. Освещены 

особенности структурного графа при решении задач 

анализа и оптимизации систем технологических 

трубопроводов гидроприводов технических объектов.  

Предложено формировать математическую 

модель гидравлической цепи технической системы на 

основе независимых уравнений: вершин, циклов и 

полюсных уравнений пассивных компонентов цепи, с 

использованием структурного графа. 

Рассмотрено пример реализации предлагаемой 

методики, для формирования принципиальной схемы 

гидропривода: построен и проанализирован 

структурный граф; на основании уравнений полной 

потери напора и массового расхода построен 

информационный граф и составлена соответствующая 

ему матрица смежности. Экономическую 

составляющую расчетов систем технологических 

трубопроводов гидроприводов технических объектов 

предложено основывать на оптимизации диаметра 

технологического трубопровода при заданном 

расходе жидкости. Изложены основные положения 

предлагаемого аппроксимационно-топологического 

метода оптимизации гидравлических цепей. 

Ключевые слова: гидропривод, гидравлическая 

цепь, топология, структурный (информационный) 

граф, оптимизация. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из важнейших элементов технических 

объектов является система технологических 

трубопроводов (СТТ). От эффективности работы СТТ 

во многом зависят технико-экономические 

показатели, а также уровни надежности и 

безопасности технического объекта. 

Основные задачи конструкционной или 

монтажно-технической разработки технической 

системы следующие: выбор оптимального объемно-

планировочного решения, т. е. компоновки всей 

системы и ее отдельных элементов; оптимальное 

размещение технологических операторов (элементов) 

установки в заданном объеме пространства; выбор 

конструкций и разработка трасс технологических 

трубопроводов. При этом должно быть обеспечено 

условие эффективного решения по выбранному 

критерию оптимизации. 

Рациональная компоновка всех элементов данной 

технической установки должна обеспечивать [1]: 

полное соответствие условиям функционирования 

технической системы; максимальную безопасность 

производства и эксплуатации оборудования и 

установки в целом; удобство монтажа и ремонта; 

выполнение условия промышленной эстетики. Кроме 

того, необходимо сопоставлять экономию или, 

наоборот, дополнительные затраты как 

производственно-монтажные, так и 

эксплуатационные, которые присущи разным 

вариантам компоновки элементов установки и 

взаимосвязи между ними. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Рациональное формирование гидравлических 

СТТ целесообразно основывать на методах теории 

графов. Для этого следует изобразить 

технологическую модель гидравлической цепи в виде 

структурного графа. Это позволяет представить 

систему уравнений математической модели 

анализируемой цепи в обобщенной упорядоченной 

форме. 

Структурный граф (СТГ) [2–4] – это взвешенный 

ориентированный циклический граф, отображающий 

в данном случае структуру гидравлической цепи, а 

также особенности распределения расходов и 

давлений по элементам цепи [5]. Дуги структурного 

графа называют полюсным графом идеального 

компонента гидравлической цепи. Они отображают 

идеальные составляющие гидравлической цепи, а 

именно гидравлические сопротивления, емкости и 

индуктивности, источники расхода потоков и 

источники давлений. Все дуги графа, отображающие 
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источники расхода потоков и источники давлений, 

объединяются в структурном графе в одну общую, 

базовую вершину. 

Вершины структурного графа отображают точки 

соединения отдельных компонентов гидравлической 

цепи между собой. 

Дуги структурного графа определяются 

значениями двух переменных: последовательной, 

которой является расход потока Q, и параллельной, 

определяемой перепадом давления по концам дуги. 

Вершины графа определяются узловым 

значением параллельной переменной, а именно 

давлением, замеренным относительно базовой 

вершины графа, в качестве которой выбирается 

атмосферное давление р0. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для выполнения расчетов удобно пользоваться 

информационным графом (ИГ) — это 

ориентировочный граф, отображающий логико-

информационные связи между уравнениями, 

входящими в систему уравнений математической 

модели исследуемого объекта. Вершины ИГ 

соответствуют уравнениям, а дуги — входным и 

выходным информационным переменным. 

Вопросы технико-экономической оптимизации 

гидравлических цепей широко освещены в 

литературе, поэтому мы ограничимся ссылками на 

наиболее рекомендуемые источники [6–8]. 

Заслуживают внимания алгоритмы 

автоматизированного расчета с сосредоточенными 

параметрами, основанные на методе Ньютона–

Рафсона (Н–Р-метод), разработанные В. В. 

Кафаровым и его школой [9–11]. Этому методу 

присуща линеаризация системы уравнений на каждом 

шаге вычислительного процесса, что позволяет 

использовать особенности топологической структуры 

гидравлической цепи, представленной в виде 

структурного графа. Это существенно снижает 

размерность системы уравнений и, следовательно, 

общий объем вычислений с использованием 

компьютерной техники. Этот метод оптимизации 

обеспечивает ускоренную сходимость 

вычислительных процедур. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Решение задачи размещения оборудования 

и отдельных элементов технической системы связано 

с решением задач трассирования технологических 

трубопроводов. Предлагается (В.В. Кафаров) 

использовать следующую схему взаимосвязей между 

элементами технической системы (рис. 1). 

Трубопроводы технических систем, соединяющие 

насосы с технологическими аппаратами и приборами, 

обладают гидравлическим сопротивлением. При 

течении жидкости (сжимаемой или капельной) по 

технологическим трубопроводам в них создается 

перепад давления, значение которого зависит от 

расхода жидкости Q, длины и трассировки 

трубопровода. Различают следующие компоненты 

гидравлической системы. 

Гидравлические резистивные (пассивные) 

компоненты являются элементами гидравлической 

цепи, поглощающими кинетическую энергию при 

движении жидкости. К ним относятся элементы 

гидравлической цепи, вызывающие гидравлическое 

сопротивление: участки (прямолинейные и 

криволинейные) трубопроводов, трубопроводная 

арматура, элементы конструкций установки и т. д. 

Гидравлические индуктивности – это элементы, 

для которых характерен инерционный эффект массы 

вещества, движущейся в гидравлической цепи.  

Активные компоненты – это элементы, 

предназначенные для создания потенциальной или 

кинетической энергии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структура взаимосвязей при компоновке оборудования с учетом трассировки трубопроводов 

Fig. 1. The structure of the link in the configuration of the equipment considering tracing of pipelines 
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ГИДРОПРИВОДОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Источниками потенциальной энергии 

гидравлической цепи являются насосы [12]. Насосы, 

не обладающие потоком утечки, собственное 

сопротивление которых равно нулю или бесконечно 

велико (в зависимости от схемы компоновки), будем 

называть идеальными, их введение удобно для 

выполнения расчетов, так как они позволяют при 

заданном значении одного из параметров работы 

(напоре или производительности) получить значение 

другого параметра. 

К идеальным насосам давления относят насосы, 

имеющие значительную высоту нагнетания 

(поршневые, шестеренчатые и т. д.), а также 

напорные баки, ресиверы и дроссели. 

К источникам кинетической энергии относят 

элементы гидравлической цепи [13–14], которые 

обеспечивают заданные расходы технологических 

потоков при произвольных давлениях в аппаратах и 

емкостях. Источниками потока гидравлической цепи 

являются как идеальные насосы потока (насосы, 

имеющие высокую производительность, – 

центробежные насосы, вентиляторы), так и 

неидеальные насосы потока (устройства, которые 

обеспечивают отбор заданных расходов жидкости, – 

теплопроводы с клапанами-регуляторами расхода). 

При математической формулировке задачи для 

определения наиболее целесообразной компоновки 

элементов технического устройства необходимо 

выбрать метод расчета расстояний между этими 

элементами, связанными при помощи технологических 

трубопроводов. Для этой цели могут быть 

использованы евклидова или манхэттенская метрики. В 

первом случае расстояние между объектами 

определяется как кратчайший отрезок между началом 

и концом соответствующей трассы трубопровода. 

Однако, расстояние между объектами более 

целесообразно определять по манхэттенской метрике, 

согласно которой длина участка трубопровода, 

связывающего объекты, определяется по сторонам 

параллелепипеда, построенного на начальной и 

конечной точках трубопровода, т.е. по соотношению: 

      sjsisjsisjsiij ZZYYXXL  ,        (1) 

где: Xsi, Ysi, Zsi, Xsj, Ysj, Zsj – координаты трубопровода, 

связывающего i-й и j-й аппараты, sjsi ZZ   – 

абсолютная величина координат начальной и 

конечной точек трубопровода. 

Для анализируемой гидравлической цепи примем, 

что геометрические параметры технологического 

трубопровода, физические параметры жидкости и 

режимы течения известны. Следовательно могут быть 

определены коэффициенты сопротивления трения  и 

коэффициенты местного сопротивления м.с для 

каждого участка трубопровода. В соответствии с 

постановкой задачи для каждой пассивной компоненты 

гидравлической цепи можно записать полюсное 

уравнение: 

                   sQszsp i
n
iii

1
м.с Q,,   ,              (2) 

где: рi(s) – давление (перепад давлений), 

    Q,, 1
м.с sz n

ii
  – гидравлический импеданс, в 

частном случае гидравлическое сопротивление i-й 

пассивной компоненты гидравлической цепи,                    

s – комплексная переменная преобразования Лапласа, 

n – константа, зависящая от числа Рейнольдса Re,             

i – номер компонента гидравлической цепи,                   

Qi(s) – расход жидкости. 

Для гидравлических цепей технических систем, 

как правило, характерен квадратический закон 

гидравлического сопротивления [15], т. е. n = 2. В 

таком случае уравнение каждой пассивной 

компоненты гидравлической цепи имеет вид: 
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где: ri – коэффициент гидравлического сопротивления 

i-й пассивной компоненты.  

В отдельных случаях при расчете гидравлической 

цепи целесообразно использовать понятие 

гидравлической проводимости, равной 1/r. 

Укажем на ряд особенностей структурного графа 

при решении задач анализа и оптимизации систем 

технологических трубопроводов [16]. 

Исключая базовую вершину, каждая i-я вершина 

графа обладает собственной проводимостью  = 1/r. Две 

смежные вершины графа имеют взаимную 

проводимость. Собственная проводимость ii вершины i 

равна сумме проводимостей ветвей структурного графа, 

расположенных между данной и базовой вершинами, в 

тех случаях, когда все остальные вершины графа 

объединены с базовой вершиной. 

Полюсные уравнения идеальных компонентов-

источников, отображаемых активными дугами 

структурного графа, – это заданные функции. Для 

источников давлений  tpp jj
00  , для источников 

расходов:  tQQ jj
00  , как было указано, 0

jp  и 0
jQ  – 

заданные функции. 

Математическая модель гидравлических цепей 

отражает расходы потоков и давлений. Указанные 

уравнения двух типов соответствуют уравнениям 

вершин и уравнениям циклов. 

В каждой i-й вершине структурного графа 

гидравлической цепи для расходов потоков 

справедливо уравнение баланса расходов, или 

уравнение вершин, которое записывается так: 

                           




k

j

jij tQS

1

0 ,                            (4) 

где: Qj (t) – расход потока, соответствующий j-й ветви 

графа, Sij – элемент матрицы инциденций 

структурного графа. 

Уравнение баланса давлений для i-го цикла СТГ 

гидравлической цепи, или уравнение циклов 

(контуров), имеет вид: 
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где: pj(t) – давление, соответствующее j-й ветви 

графа, kij – элемент матрицы циклов структурного 

графа. 

Заметим, что уравнения вершин и контуров 

структурного графа отображают взаимосвязь между 

переменными компонентами гидравлической цепи, 

обусловленную ее структурой. 

Если на некотором i-м участке трубопровода, 

входящем в гидравлическую цепь, существует 

активный напор 0
iH , то перепад давления pi на этом 

участке определяется уравнением: 

                 iiiii QQrpp  0 ,                            (6) 

где: рi – давление (перепад давления), Па, 0
ip  – 

источник давления, Па,  
iiii rr м.с,   – 

коэффициент гидравлического сопротивления 

участка, Qi – массовый расход потока, кг/с. 

В итоге укажем, что математическая модель 

гидравлической цепи технической системы, 

составленная с использованием структурного графа, 

состоит из трех независимых уравнений: вершин (4), 

уравнений циклов (5) структурного графа и полюсных 

уравнений пассивных компонентов цепи (2). 

В качестве приложения предлагаемой методики 

построения структурных графов гидравлических 

цепей, рассмотрим схему гидропривода (рис. 2). 

 
Рис. 2. Принципиальная схема гидропривода 

Fig. 2. Schematic diagram of the hydraulic drive 

 

Для анализа методами теории графов выделим 

гидравлическую цепь (рис. 3). 

 
Рис. 3. Подсистема гидропривода, схема 

которого изображена на рис. 2 

Fig. 3. Subsystem of a hydraulic drive, diagram of 

which shown in fig. 2 

 

Построим структурный граф этой гидравлической 

цепи (рис. 4). 
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       Рис. 4. Структурный граф, соответствующий 

гидравлической цепи, приведенной на рис. 3 

Fig. 4. Structural graph, corresponding to the 

hydraulic circuit given in fig. 3 

 

Структурный граф дает полное представление о 

компонентах (гидравлических сопротивлениях, 

емкости, источниках давлений и расходов потоков 

жидкости), а также о взаимосвязи между отдельными 

компонентами. 

Основными уравнениями для гидравлического 

расчета технологических трубопроводов являются 

уравнение потери напора Н и уравнение расхода 

потока Q. 

Пусть трубопровод состоит из n участков труб с 

коэффициентами трения 1, 2,…, n, длинами L1, 

L2,…, Ln, диаметрами D1, D2,…, Dn и площадями 

поперечных сечений S1, S2, …, Sn. Пусть также в 

рассматриваемом трубопроводе имеется m местных 

сопротивлений с коэффициентами 1, 2, …, m. Кроме 

того, будем считать, что по этому трубопроводу 

жидкость поднимается на высоту h. 

Для упрощения расчетных формул выразим все 

скорости vi через одну, а именно v1. Такое 

представление скорости вытекает из уравнения 

неразрывности: 

v1S1 = v2S2 = … = vnSn. 

Тогда полная потеря напора при стационарном 

течении определяется соотношением: 
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. (7) 

Уравнение для массового расхода имеет вид: 

           hHgSQf  2сист12  .            (8) 

В формулах (7) и (8) кроме указанных выше, 

приняты следующие обозначения: g – ускорение 

свободного падения; сист – определяется из 

выражения в квадратных скобках в уравнении (7). 

На основе уравнений (7) и (8) построим 

информационный граф и соответствующую ему 

матрицу смежности (рис. 5). 
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ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ  

ГИДРОПРИВОДОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 

 

 vi i Li Di Si Sk k S1 h сист Н 

f1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

f2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

 

Рис. 5. Информационный граф и матрица смежности, построенные для уравнений (7) и (8) 

Fig. 5. Information graph and adjacency matrix constructed for the equations (7) and (8) 

 

Кроме технических расчетов необходимо 

выполнить и расчет экономический [17–18]. В этом 

случае задача сводится к определению оптимального 

диаметра технологического трубопровода при 

заданном расходе жидкости. Чем меньше диаметр 

трубопровода, тем меньше его стоимость. Вместе с 

тем, следует учитывать, что с уменьшением диаметра 

трубопровода при том же расходе жидкости 

увеличивается ее скорость, а следовательно, растут 

потери напора. Оптимальным надо считать тот 

диаметр, при котором сумма затрат средств на 

перекачивание жидкости и на амортизацию насоса и 

трубопроводов будет наименьшей. Для этого 

задаются несколькими значениями скорости 

движения жидкости и определяют значения 

соответствующих диаметров. Выполнив 

сравнительный анализ различных вариантов, 

принимают наилучший из них. 

Основываясь на материале работы [9], изложим 

основные положения аппроксимационно-

топологического метода оптимизации 

гидравлических цепей. Для решения задачи 

оптимизации принимается следующее: 

– для рассматриваемой гидравлической цепи, в 

которой перемещается поток жидкости, полюсные 

уравнения пассивных компонентов могут быть 

сформулированы в виде уравнения (3); 

– топологические модели, представленные в виде 

структурных графов исходной и новой 

гидравлических цепей изоморфны [19]; 

– для рассматриваемых вариантов задаются 

конечные диапазоны изменения расходов и давлений 

по всем участкам гидравлической цепи: 

           Qmin  Q  Qmax; pmin  p  pmax.                 (9) 

При этом принимается, что во всем диапазоне 

варьирования значений давления направление 

движения технологических потоков не изменяется. 

Такое требование обусловлено условиями 

функционирования технологических процессов 

данной технической системы. 

Для построения экстраполяционных формул 

используется метод аппроксимации, основанный на 

рядах Тейлора [20]: 
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где: i – переменная состояния на i-м участке новой 

гидравлической цепи (расход или перепад давления), 

М – вектор варьируемых параметров источников, 

MM

П2



 i  – матрица Гессе, 
M

П



 i  – вектор-градиент 

переменной i по варьируемым параметрам, индекс 0 

относится к исходной гидравлической цепи. 

Для определения переменных состояний (расход 

или давление) новой гидравлической цепи следует в 

уравнение (10) подставить еѐ значения параметров 

соответствующих варьируемых источников. 

ВЫВОДЫ 

Автором предложены следующие методы анализа 

и оптимизации гидравлических цепей: 

1. Метод расчета систем уравнений 

математических моделей гидравлических цепей с 

учетом топологических особенностей цепи с 

использованием метода Ньютона–Рафсона. 

2. Структурно-оптимизационный метод расчета 

систем уравнений математических моделей 

гидравлической цепи с учетом еѐ топологических 

особенностей. 

3. Метод переменной метрики для расчета 

системы уравнений математической модели 

гидравлической цепи. Метод представляет собой 

модификацию метода Ньютона–Рафсона. 

Каждый из приведенных методических подходов 

имеет свои особенности и преимущества по объему 

вычислений, сходимости итерационного расчета, 

топологической структуре графа. 
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FORMATION OF TECHNOLOGICAL PIPELINES 

HYDRODRIVE TECHNICAL OBJECTS 

Summary. The paper presents a mechanism of 

formation of the technological pipeline systems of 

hydraulic drives in engineering objects, which is based on 

the creating and analysis of of hydraulic model systems 

using elements of graph theory. In the context of this 

problems, the analysis of structural components of the 

hydraulic systems was made from the point of view of 

their energy influence on the system functioning. The 

usage of Manhattan metrics was explained for choosing a 

method of calculation of distances between the individual 

elements of pipelines technical device. Is suggested 

dependence for determining the basic parameters of 

passive components of the hydraulic circuit. Covered the 

structural features of the graph at solving the problems of 

the analysis and optimization of industrial pipelines 

hydraulic drives of engineering objects. 

It is proposed to form a mathematical model of the 

technical systems hydraulic circuit based on independent 

equations: vertices, cycles and polar equations of passive 

circuit components, with usage of structural graph. 

Considered the example of the implementation for 

the proposed methodology for the formation of the 

concept hydraulic drive: constructed and analyzed the 

structure graph; on the basis of equations of a total loss 

pressure and mass flow of information graph is built and 

compiled the corresponding matrix adjacency. The 

economic component calculation systems of technological 

pipelines of hydraulic drives of technical facilities are 

proposed to be based on the optimization of the diameter 

of technological pipeline by a predetermined flow rate. 

Sets out the main provisions of the proposed 

approximating topological optimization method of 

hydraulic circuits. 

Key words: hydraulic drive, hydraulic circuit, 

topology, structural (informational) graph, optimization. 
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Аннотация. В работе показаны основные 

подходы к методике расчетов прочности, надежности 

и устойчивости элементов стального каркаса 

металлических конструкций. Работа гибкой стенки 

характеризуется практическим отсутствием стадии 

докритичного сопротивления. В реальных 

конструкциях деформация стенки от начала нагрузки 

возникает не по плоскостной схеме, а за счет 

перераспределения изгибов, изменение их значений и 

направления. Процесс перераспределения обусловлен 

как характером исходных изгибов, так и переменной 

гибкостью стенки, что приводит к неопределенному 

его развитию до такого состояния, когда под 

действием преобладающего усилия характер 

деформаций составляет соответственно сжатию или 

сдвигу. В зависимости от соответствия какого-либо 

участка или сечения для предельного состояния 

каркаса в целом может приниматься своя величина с 

целью обеспечения требуемого уровня надежности 

конструкции. Окончательное корректирование 

размеров должно учитывать конструктивные 

требования, предъявляемые к каркасу здания (наклон 

покрытия, методы крепления ограждающих 

конструкций и т.п.), что приводит к отступлению от 

условия равнопрочности и тем более к 

равнопредельности всех сечений, но обеспечивает 

наиболее рациональное к ним приближение. 

Ключевые слова: Гибкая стенка, стальной 

каркас, площадь сечения каркаса, длина сечения 

каркаса, запас прочности, надежность стальной 

конструкции,   устойчивость металлического  каркаса.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Результаты испытаний, разработанного стального 

каркаса с гибкой стенкой и поясами из 

холодногнутых профилей приведены в [1]. В этой 

работе рассмотрены основные подходы к расчетной 

оценки прочности и устойчивости элементов 

стального каркаса. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В [2] регламентован расчет только разрезных 

балок с гибкой стенкой и плоскими листовыми 

поясами. Теоретическая основа этих регламентаций 

приведена в работах Б.М.Броуде, А.А.Евстратова, 

В.В.Бирюлева и других. Принципиальные подходы и 

рекомендации этих работ использовались при 

разработке рассматриваемого стального каркаса и 

первичной оценки его несущей способности. Однако 

вследствие конструктивных особенностей каркаса 

основным критерием для разработки расчетных 

положений являются результаты натурных испытаний 

рамы прогибом 30 м, составленной из универсальных 

элементов длиной 3 м.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Испытания показали [1], что основные усилия 

сжатия N  и изгиб M , воспринимаются поясами 

элементов с примыкающей к ним части стенки 

сечения. Работа гибкой стенки характеризуется 

практическим отсутствием стадии докритичного 

сопротивления. В реальных конструкциях при 

толщине стенки 4mt  мм глубина изгибов 

сопоставима с толщиной и достигает 4 mt , вследствие 

чего деформация стенки от начала нагрузки возникает 

не по плоскостной схеме, а за счет перераспределения 

изгибов, изменение их значений и направления. 

Процесс перераспределения обусловлен как 

характером исходных изгибов, так и переменной 

гибкостью стенки, что приводит к неопределенному 

его развитию до такого состояния, когда под 

действием преобладающего усилия характер 

деформаций составляет соответственно сжатию или 

сдвигу. Поставим задачу: на элементы конструкции 

каркаса действует нагрузка, которая представляет 

собой случайную функцию времени, вероятностные 

характеристики которой известны. Требуется 

определить размеры переменного сечения 

конструкции исходя из заданной надежности. А так 

же необходимо рассчитать значение коэффициента 

запаса прочности k  при переменных сечениях 

поясов, значение коэффициента K необходимого для 

определения размеров переменного сечения стального 

каркаса и выдать рекомендации для определения 

надежности стальной конструкции в целом. Под 

мерой надежности H будем понимать вероятность 

того, что не разу за срок службы T максимальное 

напряжение S не превысит несущий способности  

стальной конструкции R .  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

На участках каркаса, где имеет место довольно 

большая поперечная сила Q , независимо от величин 
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N  и M , деформирование стенки происходит под 

влиянием сдвига с образованием упругих 

диагональных складок. Такой тип смещенной 

деформации вызывает у стенки дополнительные 

нормальные растягивающие напряжения [4]: 

              2 / sin 2Q t h    ,                     (1) 

где:   – угол наклона диагональной складки к 

плоскости, которая воспринимает поперечную 

нагрузку. В этих условиях определение до 

критической составляющей поперечной силы, которая 

обусловлена соотношением, crt t , а также 

определение критических  crt  и crQ не имеет смысла. 

Наиболее напряженной, что подтверждают измерения 

при испытании, есть часть стенки, которая примыкает 

к поясам. Она получает влияние трех составляющих 

мембранных напряжений, N , M , Q   и 

касательного . Прочность этих участков 

предлагается проверять на уровне примыкания поясов 

условием: 

   
2 2 23ï ðèâ N M Q N M ynR          .  (2) 

При определении, N  и M  в геометрических 

характеристиках каждого сечения должны 

учитываться своя редуцированная высота стенки 

согласно рекомендациям [2], а при определении Q и 

 должна учитываться полная высота стенки. 

Уравнение: 

                            ï ðèâ ynR 
.
                        (3) 

 

Предлагается рассматривать как предельное 

состояние соответствующего сечения элемента 

каркаса. Меньшее из нагрузок, при которых 

достигается условие (3) в одном из сечений, 

предлагается считать предельным по прочности 

нагрузкой для каркаса в целом. 

Одновременно должна быть проверена прочность 

поясов как самостоятельных элементов. Пояса 

работают как внецентрово сжатые или растянутые 

стержни под действием продольной силы: 

                 00.5 / ( )f fN N M h v  
,
           (4) 

и местного изгибающего момента: 

                         f f fM N v  .                              (5) 

Который возникает вследствие прогиба 

(сближения) поясов при вспучивании стенки. 

Величину fv  предлагается определять как смещение 

опоры балки прогибом, который равен высоте 

сечения h   в середине сечения, ось которого 

изогнута по синусоиде (сечение через две складки 

сдвига) с амплитудой 4t .  

Расчетная длина пояса в плоскости стенки: 

                              0.7ef xl l
,
                          (6) 

где: xl  
длина сечения, расстояние между элементами 

жесткости, которые создают опоры поясам. При 

проверке поясов на срез следует учитывать прирост 

fQ
 
за счет проекции усилия fN в направлении fQ . 

Проверка устойчивости сжатого пояса в обеих 

плоскостях выполняется с учетом деформированной 

схемы по предельному условию взаимодействия:  

[ / / (1 / )] 1u u crN N M M N N    ,                 (7) 

где: fN N и fM M - наибольшие расчетные 

усилия в поясе проверяемого сечения элемента 

каркаса: 

                                 u ynf fN R A  ,                  (8) 

                              u ynf fptM R W      ,                (9) 

где: fA - площадь сжатого пояса с частью стенки, 

которая равна 0.5 redh ; где fptW - пластический 

момент инерции этой плоскости; cr fcrN N - 

наименьшая для сечения пояса критическая  

эйлеровая сила центрального сжатия. 

Рассмотрим элементы стальной конструкции, 

максимальное напряжение S в которых линейно 

зависят от нагрузки  q :  

                                    S Kq ,                                   (10) 

где: коэффициент K связан простыми зависимостями 

с размерами поперечных сечений элемента стальной 

конструкции. Предположим, что характер действия 

нагрузки ( )q t , которая представляет собой случайную 

функцию, таков, что силами инерции при 

определении напряжений можно  пренебречь. 

Подставив в уравнение:  

            0

0 0

exp[ ( , / ) ]

T

H P Sf R S t dSdt



      ,         (11) 

уравнение (10), получим выражение для определения 

коэффициента K . Зная его значение легко найти 

размеры, поперечного сечения каркаса.  

Если ( )S t - нормальный стационарный процесс, для  

( / )V R T имеем: 

   

2

2 22 2

( )
( / ) exp[ ]

2( )2

S R S

S RS R

T m m
V R T



   


 


 .     (12) 

 

Отсюда для надежности получим 

 

2

2 22 2

( )
exp exp

2( )2

S R S

S RS R

T m m
H



   

   
   

    

,       (13) 

где: 2

S  - дисперсия напряжений в каркасе 

переменного сечения; 2

R - дисперсия несущей 

способности стальной конструкции; 
Sm - 

математическое ожидание напряжений; 
Rm - 

математическое ожидание несущей способности 

стальной конструкции; T  - срок службы стальной 

конструкции.  
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Для многих реальных физических процессов 

корреляционная функция нагрузки может быть 

аппроксимирована формулой: 

          
2 | |( ) (cos sin | |)q qK e   


       .      (14) 

Константы   и  подбираются так, что бы 

экспериментальная кривая ( )qK  совпадала с 

теоретической кривой, построенной по формуле 14. 

Для этого случая имеем:  

        
2

2 2 2 2

2
(0) ( ) | ( )S S S S

d
K K t

d
   


     .       

(15) 

С учетом этого запишем выражение для 

надежности:  

2 2 2

2 2 22 2 2

( )
exp exp

2(2

q R q

q Rq R

T K m Km
H

KK

  

   

    
    

    

,(16) 

из которого можно определить искомый коэффициент 

K , необходимый для определения размеров 

поперечного сечения стального каркаса. 

В общем случае уравнение (16) удобно 

решать графически, для чего перепишем его в виде:  

       

2 2 22

2 2 2 2 2

2( )
ln

2(

q RR q

q R q

Km Km

K T K

  

    


  

 
.          (17) 

Для случая 0R  , выбросы, за которые запрещены 

уравнение (15) удается разрешить относительно K : 

                          
2

R

q q

m
K

m A



,                           (18) 

где:  

                           
2 2

2 ( ln )
ln

H
A

T



 


 


 .                       (19) 

В том случае, когда уровень выбросы за который 

запрещены, является случайным с законом 

распределения Релея,  по этому для ( / )V R T  имеем: 

                            
2 2

( / )
2

x

x

T
V R T

 

  



 ,                 (20) 

отсюда по уравнению (11) определим надежность  

стальной конструкции:                                                                                                                                

                       
2 2

exp
2

S

S

T
H

 

  

 
  

 
.                   (21) 

Подставим:      
S qK  ; 

2 2

S qK     ,       (22) 

Тогда:   

                       
 

2 2

2 2 2
exp

2

q

q

TK
H

K

  

  

  
  

  

 .            (23) 

 

Решая относительно K  , получим:  

           
 

2 2 2
2

2
0.

2 lnq q

K K
H

   

 


  


           (24) 

Обозначив: 
 

2 2

,
2 ln

T
B

H

 







 получим окончательно 

значение коэффициента K : 

                       
2

1,2 1
2 4q

B B
K





 
   
 
 

  .                  

(25) 

Согласно разработанных в этих нормах 

рекомендаций, в условиях (7) следует принимать: N и 

M – расчетные усилия в каждом сечении 

проверяемого элемента; crN – эйлерова сила 

центрального сжатия для элементов постоянной 

длины и сечения, наименьшего в данном элементе, с 

учетом геометрических характеристик сечения в 

плоскости изгиба от M ; uN - предельная сила 

центрального сжатия для такого стержня; uM - 

предельный изгибающий момент для балки 

приведенной длины постоянного сечения, 

наибольшего у проверяемого элемента. 

Коэффициенты приведенной длины являются 

статичными величинами, определенными численно и 

эмпирически как зависимости от угла сужения 

элементов, плоскости его изгиба, типа усилий и вида 

потери устойчивости – упруго или упруго-

пластического. Так для элемента переменного 

сечения относительно главной оси ее сечения 

коэффициент определится: 

                  1/ (1.85 1)pi dg   ,                     (10) 

 

где: 

    max min[( ) / 2 ](180 / )darctg h h L    .          (11) 

При необходимости обеспечения 

пространственной устойчивости minu crN N  и

u crM M критическому изгибно-крутящему 

моменту. Однако у большинства каркасов зданий 

пространственные потери устойчивости исключены 

конструктивно, то есть crl l В этом случае: 

                               u yf redN R A ,                     (12) 

а 

                2 ( / ) /u red yn redM l R N A h  .      

(13) 

Согласно [4] имеем:  

           min(60 40 ) (235 / )cr yfl m i R   при 1 0,5m  

и           min40 (235 / )cr yfl i R при 0.5m   ,          (14) 

где: min max/m M M  на закрепленном сечении; mini - 

радиус инерции относительно оси наименьшей 

жесткости сечения, который имеет наиболее полную 

плоскость. 

ВЫВОДЫ 

Для создания экономичного каркаса 

необходимо стремится к равнопрочности его сечений. 

Если задаться значением коэффициента запаса 

прочности k и выразить redl
 

через h (при 

постоянных сечениях поясов), то возможно 

определить по (13) необходимую высоту h в 
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сечениях с 0Q 
 

при uM kM . При uQ kQ
 

и 

ynR  (1) может быть определена h  в сечениях с 

0M  . Промежуточные сечения, как показали 

расчеты, автоматически не обеспечивают тот же запас 

прочности и могут вообще не удовлетворять 

условиям предельного состояния. Поэтому они 

должны проверятся по (2) и (7), высота сечения 

должна корректироваться только в сторону 

увеличения. В зависимости от соответствия какого-

либо участка или сечения для предельного состояния 

каркаса в целом может приниматься своя величина k

с целью обеспечения требуемого уровня надежности 

конструкции. Окончательное корректирование 

размеров должно учитывать конструктивные 

требования, предъявляемые к каркасу здания (наклон 

покрытия, методы крепления ограждающих 

конструкций и т.п.), что приводит к отступлению от 

условия равнопрочности и тем более к 

равнопредельности всех сечений, но обеспечивает 

наиболее рациональное к ним приближение. 

Значение коэффициента необходимого для 

определения размеров переменного сечения каркаса  

(25) является также основным условием обеспечения 

устойчивости колонн и ригелей каркаса, как сжато-

изогнутых элементов переменного сечения.  

Отечественные нормативные документы не дают 

рекомендаций по расчету устойчивости таких 

элементов. За рубежом этому вопросу посвящено 

много работ, результаты которых изложены в их 

нормативных документах. 
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CALCULATION CAGE AC SECTION WITH A 

FLEXIBLE WALL 

Summary. The paper shows the main approaches to 

the calculation methods for durability, reliability and 

stability of the elements of the steel frame of metal 

structures. Work flexible wall characterized by practical 

absence of the subcritical stage of resistance. In real 

structures deformation of the wall from the beginning of 

the load does not occur on the planar circuit, but at the 

expense of redistribution of bends, changing their values 

and direction. The process of redistribution is due to both 

the nature of the original curves and variable flexible 

wall, which leads to uncertainty in its development to the 

point when under the influence of the dominant forces of 

the nature of the deformation, respectively compression or 

shear. Depending upon the compliance of a section or 

sections for the limiting condition of the frame in its 

whole can be taken to ensure that the magnitude of the 

required level of reliability of the design. The final 

adjustment must take into account the size of the design 

requirements for the frame of the building (the slope of 

the coating methods of fastening enclosing constructions, 

etc.), which leads to a deviation from the conditions of 

equal strength and especially to ravnopredelnosti all 

sections, but provides the most rational approach to them. 

Key words: Flexible wall, a steel frame, the cross-

sectional area of the frame, the length of the frame 

section, robustness, stability of columns and beams of the 

frame. 
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Аннотация. Для проверки и усовершенствования 

методики расчета прочности стержневых элементов 

металлических конструкций при повторно-

переменных погрузках в области ограниченных пла-

стических деформаций с учетом деформированной 

схемы выполнены теоретические и эксперименталь-

ные исследования действительной работы стержней 

за пределом упругости с целью выяснения возможно-

сти повышения нагрузок, которые воспринимаются, и 

снижения затрат стали при использовании методики, 

которая предлагается. 

С учетом теоремы об упругом характере разгруз-

ки рассмотрены характерные случаи остаточного 

напряженно-деформированного состояния перереза 

при действии разных комбинаций внешних усилий и 

следующем. Для исследования прочности стержневых 

элементов использовалась методика учета физической 

и геометрической нелинейности и построение матриц 

жесткости моно и бистальных стержней с использо-

ванием метода переменных параметров, а также ме-

тоды аппроксимации при нахождении аналитических 

зависимостей, которые характеризуют величину про-

гибов в соответствии с точкой приложения сосредо-

точенной силы. Практическая методика расчета 

прочности моно-и бистальных стержней реализует 

принцип сохранения традиционного вида формул, 

используемых в упругой стадии работы, с дополнени-

ем системою корректирующих коэффициентов, соот-

ветствующих взаимодействию различных комбина-

ций изгибающего момента и продольной силы. 

Уменьшение жесткости некоторой части длинны 

стержня, на которой развиваются пластические де-

формации, приводят к изменению реактивных усилий 

по концам стержня, а также при нагрузке в виде со-

средоточенной силы, к общепринятым эпюрам изги-

бающих моментов в основной системе метода сил 

достаточно добавить эпюру изгибающих моментов от 

продольной силы. При этом – прогибы стержня при 

смещении его концов на единицу и, где – прогибы 

стержня в остальных указанных случаях. По разрабо-

танной методике и вычисляются коэффициенты для 

корректировки матрицы жесткости стержня с учетом 

физической и геометрической нелинейности. В каче-

стве тестовой задачи были вычислены коэффициенты  

при очень малых значениях пластических деформа-

ций, которые практически совпали с известными зна-

чениями для упругой работы материала. Скорректи-

рованные матрицы жесткости могут быть использо-

ваны для расчета стержневых систем методом пере-

мещений как по недеформированной схеме, так и с 

учетом деформированной схемы при ограниченном 

развитии пластических деформаций. 

Ключевые слова: деформированная схема, огра-

ниченные пластические деформации. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Важнейшими задачами в области строительства 

является достижение высокой экономичности соору-

жений и конструкций и в то же время обеспечение их 

надежности при эксплуатации. Одним из главных 

направлений для их решения  является учет возмож-

ности снижения расхода металла в строительных кон-

струкциях на стадии проектирования и совершенство-

вание методов расчета инженерных сооружений по 

предельным состояниям. В связи с этим целью работы 

является теоретическое и экспериментальное обосно-

вание расчета прочности сжато-согнутых и растянуто-

согнутих стальных стержневых элементов строитель-

ных конструкций с учетом деформированной схемы 

по критерию ограниченных пластических деформа-

ций, а также разработка для использования в практике 

проектирования методики расчета стержневых эле-

ментов конструкций при действии повторных нагру-

зок. 

Объектом исследования является напряженно-

деформированное (с учетом остаточных напряжений) 

состояние сечений стержневых элементов в области 

ограниченных пластических деформаций, а также 

прочность стержневых элементов при сложном со-

противлении и повторных нагрузках с учетом дефор-

mailto:helena_cepurit@mail.ru
mailto:oksv_nik@mail.ru
mailto:helena_cepurit@mail.ru
mailto:oksv_nik@mail.ru


Елена Цепурит, Николай Веремеенко 

 
42 

мированной схемы. Предметом исследования выбра-

на работа сжато - и растянуто-согнутых стержневых 

элементов статически определенных и неопределен-

ных систем (балочных и рамных конструкций) под 

воздействием повторных нагрузок.  

В основу разработанных методов расчета на 

прочность стержневых элементов с учетом физиче-

ской и геометрической нелинейности в области огра-

ниченных пластических деформаций и повторных 

нагрузок положены экспериментальные методы, 

опробованные на специальной установке, предназна-

ченной для испытания моделей элементов стальных 

конструкций, методы классической механики и ите-

рационные методы. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Анализу расчета конструкций по предельным со-

стояниям посвящены работы ряда авторов. 

Начало исследования повторной погрузки стерж-

невых элементов в области упруго-пластической ра-

боты было положено в трудах [1]. Разрабатывая тео-

рию приспособления стальных конструкций за преде-

лом упругости, М.Д. Жудин приводит методику опре-

деления теоретических значений деформаций сталь-

ных балок в упруго-пластической стадии, а также ре-

зультаты экспериментального исследования дефор-

маций и прогибов. Им было проведено испытания 

однопрогонных и двухпрогонных балок прямоуголь-

ного сечения на статическую нагрузку и повторную 

нагрузку с постоянной и переменной схемой нагру-

жения. На основе теоретического и эксперименталь-

ного исследования им сделан вывод о том, что по-

вторная нагрузка не приводит статически неопреде-

ленную конструкцию к разрушению, если основная 

система остается неизменной, и напряжения в ней не 

превышают предел текучести.  

Случай многократной нагрузки балок исследо-

вался [2] для случая чистого изгиба и [3] для случая 

изгиба с поперечной силой, причем авторами сделан 

вывод о невозможности накопления остаточных де-

формаций при изгибе. Б.М. Броуде выдвинул гипоте-

зу о замыкании пластического шарнира в стенке неза-

висимо от напряженного состояния поясов. Используя 

теорию малых упругих деформаций, он разложил де-

формации на упругую и пластичные составляющие. 

Необходимо отметить, что при исследовании ра-

боты металлических конструкций по критерию огра-

ниченных пластических деформаций, например, в [4, 

5, 6, 7] и других трудах используется положение об 

одинаковом виде зависимости интенсивности напря-

жений-деформаций при изгибе и при получении этой 

зависимости из опытов на одноосное растягивание, то 

есть при равномерном поле напряжений. 

Кроме линейной зависимости, связь между де-

формациями и напряжениями в пластичной зоне 

предоставляется в криволинейном виде [8, 9, 10], а 

именно: 
e

m

e


 




 
 
 

 где:   и   - значения напряже-

ний и деформаций на нелинейных участках диаграмм, 

e  и 
e
 - пределы пропорциональности для этих вели-

чин. Надаи А.[10] предоставляет показателю степени 

роль константы, которая равняется: 
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, где: 

B
 и 

B - соответственно относительные удлинения и 

поперечное сужение, которые отвечают началу обра-

зования шеек на образцах, которые растягиваются. 

В работе [11] выполнен анализ напряженно-

деформированного состояния отдельных элементов 

линии электропередачи (проводов, тросов, металло-

конструкций опор, фундаментов), и разработанная 

методика расчета опор на обтяжках по деформиро-

ванной схеме. В проведенных исследованиях [12] 

учтено нелинейное изменение напряженно-

деформированного состояния оболочки многопролет-

ных покрытий мембранного типа, необходимый учет 

изменения напряженно-деформированного состояния 

оболочки осуществляется корректировкой результа-

тов расчета традиционной расчетной схемы с помо-

щью коэффициентов, сведенных в специальные таб-

лицы. Предоставлено алгоритмы формирования мат-

риц жесткости элементов, приведены методы обсле-

дования и выполнения экспериментальных исследо-

ваний мембранных конструкций. 

В работе  [13] разработана методика определения 

напряжений от кручения при ограниченных пластиче-

ских деформациях, предоставлены результаты экспе-

римента на неравно - полочному двутавре. Автором 

получен коэффициент: 
у
теор

1,24
n уп

k



 ,                               (1) 

который отображает отношения максимальных нор-

мальных напряжений, которые были вычислены тео-

ретически по упругой модели, к максимальным нор-

мальным напряжениям по эксперименту с учетом 

упруго-пластической работы. Сделан вывод о том, что 

проверку прочности по эквивалентным напряжением 

в разных точках сечения следует проводить по усло-

вию:    
2 *

3 R y kx y xy y y c n       , 

 

где: при упругом расчете 
nk = 1 для краевых точек 

поясов, при расчете с учетом упруго-пластической 

работы 
nk = 1,24. Для повышения надежности в запас 

предлагается применить коэффициент, приведенный в 

СНИП п.14* и принять 
nk =1,15, что отвечает относи-

тельной деформации  = 0,0017. Исследования докри-

тической работы стальных стержней по деформиро-

ванной схеме с предельным состоянием при достиже-

нии ограниченных пластических деформаций прово-

дились [14,15,16]. Коллективом этих авторов под ру-

ководством [16] было спроектировано и создано обо-

рудование для испытания разнообразных стальных 

конструкций на повторные нагрузки за пределом 

упругости. Предусмотрена возможность испытания, 

как отдельным подвижным грузом, так и разными 

системами связанных между собой грузов. На обору-

довании проведены неоднократные испытания разно-

образных балок и рам при различных уровнях нагруз-

ки, начиная с площадки текучести [17].  

Предлагается известную теорию пластичных шар-

ниров, для которой является типичным выравнивание 
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моментов, заменить методом контролируемой адап-

тации. Сущность контролируемой адаптации состоит 

в искусственном повышении предела текучести на 

некоторую величину, то есть в введении в упругий 

расчет коэффициента адаптации, который определя-

ется, как отношение предельного изгибающего мо-

мента к упругому моменту и  отвечает относительно-

му удлинению 0,11 . В работах рассмотрены дефор-

мации балок, которые подлежат изгибу, а также при-

ведены примеры результатов экспериментальных ис-

следований балок с разной формой сечений при пере-

менных нагрузках.  

В результате анализа работ, посвященных ука-

занной тематике,  сделан вывод о целесообразности 

дальнейшего исследования докритической работы 

сжато-согнутых стержней (стержневых систем) при 

повторной нагрузке с учетом деформированной схе-

мы в области ограниченных пластических деформа-

ций. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для реализации цели, которая поставлена, необ-

ходимо решить следующие задачи: 

1. Провести теоретическое исследование напря-

женно-деформированного состояния сечений сталь-

ных и бистальных стержней при повторной нагрузке 

при сложном сопротивлении и упруго-пластичной 

работе. 

2. Разработать методику расчета прочности 

стержневых элементов металлических конструкций 

при повторных нагрузках в области ограниченных 

пластических деформаций с учетом деформированной 

схемы. 

3. Выполнить экспериментальное исследование 

действительной работы стержней за границей упруго-

сти при повторной нагрузке для выяснения возмож-

ности повышения нагрузок, которые воспринимаются 

и снижения затрат стали при использовании методи-

ки, которая предлагается. 

4. Разработать предложения по проектированию, 

а также составить программный продукт, который 

может быть использован в практике проектных орга-

низаций 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

При исследовании вопроса о приспособляемости 

элементов стержневых металлических конструкций, 

которые работают в области ограниченных пластиче-

ских деформаций, рассматривалась задача определе-

ния напряженно-деформированного состояния сече-

ний при повторной нагрузке различными комбинаци-

ями изгибающего момента и продольной силы. 

Под повторной нагрузкой стержневых элементов 

конструкций, которые подлежат действию продоль-

ной и поперечной сил, будем понимать разгрузку и 

пропорциональное нагружение в одном направлении 

поперечной силой и изгибающим моментом. 

Действительная диаграмма    имеет криволи-

нейную часть между пределом упругости и пределом 

текучести [18]. В случае учета деформированной схе-

мы при расчете прочности сжато-согнутых и растяну-

то-согнутых стальных стержней нет необходимости 

делать в пластической зоне нелинейную аппроксима-

цию, поскольку идеализированная диаграмма 

Прандтля позволяет с достаточной степенью точности 

найти корректировочные коэффициенты к формулам 

упруго-пластичного расчета прочности, которые по-

лучены без учета деформированной схемы [19]. 

Следовательно, за диаграмму работы материала 

берется идеализированная диаграмма Прандтля, по 

которой зависимость напряжений от деформаций 

определяется как: 

0
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где: 

lim ,lim
T

ipE


   , 

T - предел текучести, который равняется расчет-

ному сопротивлению 
yR : 

T
T

E


  , 5

2,06 10E МПа  . 

Величина пластической составляющей деформа-

ции 
ip ,lim принята по следующему утверждению: пла-

стические составляющие деформации не больше 0,002 

не влияют заметно на ударную вязкость и не ухудша-

ют свойства стали; незначительная величина 

ip ,lim обеспечивает возможность приспособления кон-

струкций при подвижных и переменных нагрузках. 

Расчет ведется для конструкций третьей группы, 

для которой 
ip ,lim  0,2% , что включает в себя кон-

струкции балок покрытия и перекрытия, ригелей и 

стоек фахверков, конструкции, которые держат тех-

нологическое оборудование, ригели и колонны эста-

кад и так далее (кроме конструкций, которые относят-

ся к четвертой группе). 

Если в асимметричном сечении зона текучести 

достигает центра тяжести сечения, то возможна не-

упругая разгрузка сечения, которая при переменном 

нагружении может привести к постепенному росту 

деформаций. Анализ асимметричных сечений пока-

зал, что ограничение деформаций величиной 
ip ,lim  

обеспечивает упругую разгрузку сечения.  

Рассматривались стальные и бистальные стержни, 

имеющие симметричные и асимметричные двутавро-

вые сечения, в случае, когда на стержень совместно 

действуют продольная (сжимающая или растягиваю-

щая) сила и изгибающий момент, при этом продоль-

ная сила в пределах и за пределами упругости прило-

жена в центре тяжести сечения. Для исследования 

вопроса о приспособляемости стержня при повторной 

нагрузке рассматривалась задача расчета напряженно-

деформированного состояния каждого, в том числе 

наиболее нагруженного перереза стержня. Учитыва-

лось, что при действии внешних усилий в сечениях, 

которые имеют после разгрузки остаточные напряже-

ния и деформации, дополнительные пластические 

деформации возникают при других значениях внеш-

них усилий. В соответствии со статичной теоремой 

Блейха сечение приспособится к повторной нагрузке, 
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если остаточные напряжения в сумме с напряжениями 

от внешней нагрузки за предположением неограни-

ченно упругой работы материала не превышают гра-

ницы текучести материала. Алгоритм определения 

предельных значений внешних усилий, к которым 

приспособится сечение при повторной нагрузке, 

включает  решение обратной задачи, то есть нахожде-

ние значения предельного момента в наиболее нагру-

женном сечении по заданной предельной пластиче-

ской деформации на первом этапе нагрузки комбина-

цией продольной силы и изгибающего момента, а 

также построение эпюры напряженно-

деформированного состояния сечений, определение 

напряжений, которые отвечают полной разгрузке и 

эпюр остаточных напряжений и деформаций; постро-

ение эпюр напряженно-деформированного состояния, 

которое отвечает повторной нагрузке внешними уси-

лиями. 

Первым этапом  является решение обратной зада-

чи нахождения предельного значения изгибающего 

момента при приложении сосредоточенной силы и 

сжимающей (растягивающей) продольной силы к 

стержневому элементу конструкции по условию до-

стижения в наиболее нагруженном сечении заданной 

величины предельной пластической деформации 

ip ,lim . Для симметричных сечений справедливы все 

результаты, которые получены для асимметричных 

сечений, поэтому отдельно симметричные сечения не 

рассматриваются. При действии одного изгиба без 

продольной силы в симметричных сечениях 

нейтральная линия располагается в середине высоты 

стенки и не смещается при развитии пластических 

деформаций, в асимметричных сечениях нейтральная 

линия не совпадает с центром тяжести и, кроме того, 

изменяет свое положение при разных величинах пла-

стических деформаций. При одновременном действии 

изгибающего момента и продольной силы симмет-

ричные и асимметричные сечения при развитии теку-

чести работают таким образом, что нейтральные ли-

нии у них, как правило, не совпадают с центрами тя-

жести перереза и смещаются при изменении величи-

ны действующих усилий. 

При расчете в качестве исходных данных  приня-

ты геометрические размеры сечений: 
1A , 

2A , 
3A , h , 

где: 
1A , 

3A  - площади поясных листов (не нарушая 

общности, будем считать, что 
1 3A A ),

2A  - площадь 

стенки, h  - высота стенки сечения; 
WR  - величина 

расчетного сопротивления ( в дальнейшем будем счи-

тать, что 
T WR  ); значение предельной пластической 

деформации 
ip ,lim . Обратной задаче отвечают харак-

терные случаи напряженно-деформированного состо-

яния сечений, которые отличаются один от другого 

текучестью или упругой работой поясов и частей 

стенки около поясов сечения [20]. 

Для определенности будем считать, что на первом 

этапе нагружения заданная величина пластической 

деформации достигается в верхних волокнах наиболее 

нагруженного сечения и вызвана действием сжимаю-

щей продольной силы N и изгибающим моментом  

1M . 

Используя уравнение: 

x

A

M ydx 
, 

которое дает величину внутренних моментов, можно 

найти величину предельного изгибающего момента, 

которая определяется из эпюры напряжений по фор-

муле: 

   

1

lim 1 1 2

1 2 1

2

1
2

1 2
1 1

2 3

1 1

2 3

W W

W

H H

M A R h A R h

A R h

A h Nh




    

  

 
     

 

 
       

 

 

       (3) 

 

где: h  - высота сечения, 
WR -  предел текучести мате-

риала сечения: 

   H 1 2 1 2 3h A h A h / 2 / A A A    - 

расстояние от нижней полки до центра тяжести сече-

ния, N  - сжимающая продольная сила, приложенная в 

центре тяжести сечения,  -относительное расстояние 

от меньшей полки до нейтральной линии, 
1 - относи-

тельная длина распространения пластичности в сече-

нии. 

В соответствии с геометрическими характеристи-

ками: 

  f

1 W lim1 1 R /     , 

 f

H lim / 1    , 

f

lim W ip,limR E   . 

Для нахождения относительного расстояния 

нейтральной линии от меньшей полки используется 

условие равновесия внешних и внутренних усилий: 

x

A

N dA 
 , 

которая в данном случае приобретает вид: 

 
 

/ 2
1 1 2 1 2

1 / 2
2 3

A R A R R AW W W

A A NH H

  

  

    

   

 

или, учитывая формулы для нахождения: 
1  та 

H , 

   

 

2
2

1 1 1
1 2

2
lim lim

2 3lim lim
2 1 1

R R AW W
A R A RW Wf f

f f
A A N

 
 

 
  

 

      

  
 

 
 
 
 

 

Отсюда получаем квадратное уравнение относи-

тельно     вида: 

   
2

a 1 b 1 c 0      ,  

где:              2 f f

W 2 lim 2 lim 2 Wa R A / 2 A / 2 A R    , 

 f f

1 W 2 lim 3 limb A R A A N      , 

f f

3 lim 2 limc A A / 2   . 

Рассмотрим случай полной разгрузки сечения. 
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При нахождении эпюры остаточных напряжений 

как суммарной для эпюры первой нагрузки и эпюры 

разгрузки учитывается  упругий характер процесса 

разгрузки, следовательно, остаточные напряжения в 

верхних волокнах стенки наиболее нагруженного пе-

ререза определяются по формуле: 

 O B

B W lim xR M / W N / A      ,          (4) 

в нижних волокнах стенки сечения по формуле: 

 O B

H H lim xM / W N / A     ,              (5) 

для точек сечения остаточные напряжения: 
o 1 2

i i i    ,                            (6) 

где: 1

i - напряжения в точках сечения, вызванные 

нагружением,  
2

i - упругой разгрузкой сечения. 

Следовательно, остаточные напряжения в точках, 

которые расположены на расстоянии 
1h  от верхней 

полки и на расстоянии 
2h  от нижней полки равняют-

ся соответственно: 

1

o P

W B P 1R (1 )        , 

2

o P

W H P 2 PR ( ) /       ,  

где: p

B   и p

H  - напряжение верхней и нижней частей 

стенки, 
P - положение нейтральной линии по эпюре 

полной разгрузки сечения. 

При разгрузке только продольной силы остаточ-

ные напряжения в верхней части сечения стержня 

определяются как: 

o

B W

N
R

A
   , 

и при упругой разгрузке нижней части сечения: 

o

H H

N

A
   . 

При приложении на втором этапе нагружения за-

данной сжимающей (растягивающей) продольной 

силы 
2N  и изгибающего момента 

2M  для приспособ-

ляемости сечения необходимо, чтобы соответственно 

статической теореме  суммарные напряжения в во-

локнах сечения не превышали разницу между расчет-

ным сопротивлением и остаточными напряжениями . 
Поскольку в остаточной эпюре максимальные значе-

ния напряжений достигаются в точках перегиба, при 

приложении повторных усилий напряжения в этих 

точках могут превышать предел текучести, следова-

тельно, проверке на выполнение условий статической 

теоремы о приспособляемости подлежат верхние и 

нижние волокна перереза, а также точки 
1x и 

2x , соот-

ветствующие наибольшим напряжениям в стенке се-

чения. Согласно этому для определения предельных 

значений изгибающего момента и продольной силы 

на втором этапе нагрузки используется итерационный 

алгоритм, который последовательно применяется для 

значений продольной силы: 

2 2limN 0; 0,1; 0,2; ...; 0,9N    , где: 
2 limN - предельная 

продольная сила, которая может быть приложена на 

втором этапе нагружения без нарушения условий 

приспособляемости сечения. Значение для сжимаю-

щей продольной силы складывает в случае одно-

сторонней текучести на первом этапе нагрузки: 

 
1

S o

2lim 1 2 3 W xN A A A ( R )     , 

для растягивающей: 

 R o o

2lim 1 2 3 W B W HN A A A min( R ,R )      , 

и в случае двусторонней текучести на первом этапе 

нагрузки для сжимающей продольной силы.   

 
1

S o o

2lim 1 2 3 W x W HN A A A min( R , R )        , 

для растягивающей продольной силы: 

 
2

R o o

2lim 1 2 3 W x W BN A A A min( R ,R )      . 

Максимальное значение предельного изгибающе-

го момента, к которому приспособится сечение при 

заданном значении продольной силы, находится по 

итерационному алгоритму. На первом шаге прибли-

женное значение момента, который ищется, берется 

по условию равенства суммарных напряжений в верх-

них волокнах сечения пределу текучести 
WR , а имен-

но: 

 o

2 W B 2 BM R N / A W    . 

По найденному изгибающему моменту
2M   нахо-

дятся суммарные напряжения в точке 
1x  

1 1

sum o N 12

x x

B N

M

W

 
 




  ,                         (7) 

где: 
( 2 )

B

N ( 2 ) ( 2 )

B H




 




.                        (8) 

и в случае превышения в этой точке предела текуче-

сти уменьшенное значение момента определяется ме-

тодом деления пополам, то есть имеет место умень-

шение изгибающего момента на величину K

2M 2 , где 

K - номер шага итерационного процесса при: 

1

SUM

x WR   

 или увеличение на величину K

2M 2     

при: 
1

SUM

x WR  . 

Итерационный процесс прекращается при дости-

жении заданной точности: 

 
1

SUM

x WR   . 

Следующим этапом является проверка условия 

приспособляемости в точке 
2x  для случая двусторон-

ней текучести и в нижней части стенки перереза, при-

чем в случае превышения границы текучести в точке 

2x  корректировка значения 
2M   проводится анало-

гично. В результате при условии: 
 2SUM o

i i i    ,                         (9) 

где:  2

i  - напряжение от второй нагрузки в i -й точке 

сечения, может быть построена  эпюра суммарных 

напряжений. Поскольку предельная пластическая де-

формация по условиям первой нагрузки достигается 

только в верхней части стенки сечения, целесообраз-

ным является допущение возможности распростране-

ния текучести в середину сечения. При этом для 

определения предельного изгибающего момента, ко-

торый соответствует заданной продольной силе на 

втором этапе нагрузки, строится эпюра суммарных 

напряжений . Причем при превышении в критической 
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точке 1x  предела текучести, область пластической 

работы распространяется в направлении центра сече-

ния, что сопровождается перемещением точки 1x , 

положение которой определяется по итерационному 

алгоритму, который включает проверку условия ра-

венства внутреннего момента моменту от внешней 

нагрузки. В результате область взаимодействия про-

дольной силы и изгибающего момента увеличивается 

в сравнении с более строгим ограничением, которое 

устанавливается за статической теоремой Блейха. 

В результате может быть определена область вза-

имодействия изгибающего момента и продольной 

силы, которые обеспечивают приспособляемость се-

чения на втором этапе нагружения. При сравнении 

остаточной эпюры, полученной на первом этапе 

нагрузки и разгрузки сечения предельным изгибаю-

щим моментом при заданных значениях продольной 

силы с эпюрами, полученными на последующих эта-

пах нагружения, сделан вывод о том, что на четвертом 

и следующих шагах для такого вида усилий остаточ-

ная эпюра и значение предельного изгибающего мо-

мента практически не изменяются. На основе расче-

тов для других видов нагрузки также получены ре-

зультаты, которые показывают на формирование 

неизменного поля самоуравновешенных остаточных 

напряжений, то есть область взаимодействия изгиба-

ющего момента и продольной силы, которое обеспе-

чивает приспособляемость сечений, остается дальше 

неизменной для всех дальнейших циклов нагрузки. 

Для построения областей взаимодействия проводи-

лись расчеты в области ограниченных пластических 

деформаций стального сечения по следующим исход-

ным данным: 2

1A 100см , 2

2A 100см , 

2

3A 100см , h 100см , 

2E 2100000кГ / см , 2

WR 2350кГ / см . Заданные зна-

чения продольной силы составляли 

limN 0; 0,1; 0,2; ...; 0,9N     при  

lim WN AR 705000кГ  . Для приведенных данных при 

limN 0,2N  эпюра напряженно-деформированного 

состояния при первой нагрузке отвечает случаю дву-

сторонней текучести, при 
lim lim0,2N N 0,7N   - од-

носторонней текучести, причем верхняя часть сечения 

работает на сжатие, нижняя - на растяжение, при 

limN 0,7N  сечение работает на сжатие.  

В таблице 1 приведено значение предельного из-

гибающего момента при заданных исходных данных и 

изменении продольной силы. 

 

Таблица 1. Значение предельного изгибающего 

момента при заданных исходных данных и изменении 

продольной силы 

Table 1. The value of the bending moment at the 

given input data and the change of the longitudinal force 

limN / N  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

 
limM

кН м
 

28,4 26,1 23,1 19,9 16,8 13,6 10,2 6,9 

 

Как случай односторонней текучести рассмотрим 

роботу сечения при первой нагрузке силой 

limN 0,1N   и следующей разгрузке и повторном 

приложении внешних усилий. Значение предельного 

изгибающего момента достигает 
limM 2842033кГсм , 

нейтральная линия смещена относительно середины 

стенки в направлении нижней полки, причем относи-

тельное расстояние от нижней полки к нейтральной 

линии составляет 0,35  . Напряжения, которые об-

разуются при упругой разгрузке сечения, составили в 

верхних волокнах стенки сечения P 2

B 2670кГ / см  , в 

нижних волокнах стенки сечения P 2

H 2201кГ / см   . 

Остаточные напряжения имеют значения в верхней 

части сечения o 2

B 321кГ / см  , в нижней части сече-

ния  o 2

H 148кГ / см  ,   в   точках   перегиба   эпюры 

остаточных напряжений 
1

o 21709кГ / см   , 

2

o 2718кГ / см  .  Как случай наличия односторонней 

текучести, когда верхняя часть сечения работает на 

сжатие, нижняя часть  - на растяжение  возьмем рабо-

ту стержня с аналогичными параметрами при 

limN 0,4N  . Предельное значение изгибающего мо-

мента составляет 
limM 22346138кГсм , действитель-

ные напряжения в нижней части сечения 
2

H 1637 кГ / см  . После полной разгрузки остаточ-

ные напряжения в верхней части стенки составили 
o 2

B 301кГ / см  , в нижней - o 2

H 340кГ / см  , в точке 

перегиба эпюры остаточных напряжений 

1

o 21714кГ / см   . 

Односторонняя текучесть с работой всего сечения 

на сжатие достигается при значении 
limN 0,8N  . 

Предельный изгибающий момент равен 

limM 7813346 кГсм , расчетные значения остаточных 

напряжений составили o 2

B 124кГ / см  , 

o 2

H 184кГ / см  ,  
1

o 2791кГ / см   . 

Как наиболее характерный случай рассмотрим 

построение области взаимодействий изгибающего 

момента и продольной силы при второй нагрузке для 

случая нагрузки на первом этапе продольной силой 

limN 0,4N   и указанным предельным изгибающим 

моментом. При использовании вышеприведенной ме-

тодики было получено значение принимаемого без 

нарушения условия непревышения суммарными 

напряжениями расчетного сопротивления материала 

изгибающего момента, указанные в таблице 2. 

Область взаимодействия продольной силы N  

и изгибающего момента M , которые обеспечивают 

приспособляемость сечения, строится согласно нера-

венствам: 
RS NNN limlim   ,  

lim0 MM  , где SN lim
, RN lim

, пре-

дельная сжимающая и предельная растягивающая 

продольные силы, 
limM - предельный изгибающий 

момент. 

 При проведении экспериментальных испытаний 

необходимо было получить следующие характери-

стики 



ПРОЧНОСТЬ СТЕРЖНЕВЫХ ЕЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ОБЛАСТИ  

ОГРАНИЧЕННЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ПОВТОРНО-ПЕРЕМЕННОМ НАГРУЖЕНИИ 
47 

1. Величины пластических деформаций в наибо-

лее нагруженных волокнах образцов и стенки их ро-

ста при повторной нагрузке. 

2. Распределение деформаций в наиболее нагру-

женных перерезах стержней. 

3. Величины упруго-пластичных перемещений 

стержней, которые испытываются.  

 

Таблица 2. Значение принимаемого без наруше-

ния условия непревышения суммарными напряжени-

ями расчетного сопротивления материала изгибающе-

го момента 

Table 2. Value taken without infringing the terms of 

exceedance of the total voltage resistance of the material 

calculated bending moment 

limN / N  -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 

 
limM

кН м
 

19,9 22,7 25,4 26,2 27,4 26,3 25,2 

limN / N  0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 
limM

кН м
 

23,4 22,1 20,1 18,9 8,63 5,97 3,21 

 

Перемещения (прогибы) моделей стальных 

стержней измерялись в двух направлениях прогибо-

мерами типа 6ПАО с ценой деления 0,01мм. Величи-

ны деформаций в наиболее нагруженных волокнах 

образцов измерялись специально сконструированны-

ми индикаторными тензометрами, которые позволяют 

прикреплять их в разных местах образца. Для указан-

ных тензометров применялись индикаторы с ценой 

деления 0,002мм и ходом штока 2мм, что на базе тен-

зометра 20мм и соотношения плеча движимого ножа 

относительно точки его вращения, ровному 1: 10, поз-

воляет измерять без перестановки прибора деформа-

ции до 1,2. Тарировка индикаторных тензометров вы-

полнялось на равностойкой балке и на специально 

приспособленному оптиметре. Индикаторными тен-

зометрами измерялись деформации в краевых волок-

нах полок стержней двутаврового сечения, которое 

испытывалось [16]. 

В соответствия с целями, которые были постав-

лены перед экспериментальным исследованием, были 

спроектированы и изготовлены 28 моделей стержней 

длиной 900 мм. 

Проведенные исследования показали, что теоре-

тические и экспериментальные линии в упруго-

пластической области незначительно отличаются в 

сторону запаса прочности. 

ВЫВОДЫ 

Анализ теоретических и экспериментальных ис-

следований по разработанной методике расчета 

прочности моно- и бистальных стержней при повтор-

ном нагружении с учетом физической и геометриче-

ской нелинейности показал, что при расчете прочно-

сти сжато (растянуто) - согнутых стержней по крите-

рию предельных пластических деформаций необхо-

дим учет влияния остаточных напряжений и дефор-

мированной схемы. При растягивании с изгибом и 

растягивании учет деформированной схемы при по-

вторной нагрузке приводит к экономии стали, а при 

сжатии с изгибом и сжатии к увеличению надежно-

сти.  

Усовершенствованная практическая методика 

расчета прочности стержней при их продольно-

поперечном изгибе по деформированной схеме в об-

ласти ограниченных пластических деформаций при-

меняется в виде проверки условных суммарных 

напряжений с учетом повторных нагрузок. 

Теоретические исследования прочности моно-и 

бистальных стержней с учетом остаточного напря-

женно-деформированного состояния сечений показа-

ли приспособляемость стержневых элементов кон-

струкций на каждом этапе повторной нагрузки в об-

ласти ограниченных пластических деформаций. 

Экспериментальные исследования работы стерж-

ней при повторных нагрузках за границей упругости 

на специальном оборудовании подтвердили получен-

ные результаты и предположения, какие было поло-

жено в основу метода расчета. 
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DURABILITY OF CORED ELEMENTS OF 

STEEL CONSTRUCTIONS IN AREA OF LIMIT 

FLOWAGES AT THE REPEATED VARIABLE 

LADENING 

Summary. For verification and improvement of 

methodology of calculation of durability of the cored el-

ements of metallic constructions at the repeatedly-variable 

loading in area of limit flowages taking into account the 

deformed chart experimental researches of actual work of 

bars are executed after a border a resiliency with the aim 

of finding out of possibility increases of loading, that is 

perceived and decline of expense permanent at the use 

methodologies, that is offered. 

Taking into account a theorem about resilient un-

loading character is considered characteristic cases of the 

remaining tensely-deformed state of cut at the action of 

different combinations of external efforts and following. 

For research of durability of the cored elements method-

ology of taking into account of physical and geometrical 

non-linearity and construction of matrices of inflexibility 

of bars was used with the use of in-out parameters, and 

also methods of approximation at being of analytical de-

pendences that characterize the size of bending in accord-

ance with the point of appendix of the concentrated force. 
Practical methodology of calculation of durability of bars 

will realize principle of maintenance of traditional type of 

the formulas used in the resilient stage of work, with addi-

tion the system of coefficients corresponding to co-

operation of different combinations of flexion moment 

and central force Reduction of inflexibility of some part 

long bar, plastic develop on that, cause the change of re-

active efforts on the ends of bar, and also at loading as 

force, to the generally accepted epures of moments in the 

basic system of method of forces it is enough to add the 

epure of flexion moments from central force. Thus are 

bending of bar at displacement of his ends on unit and, 

where are bending of bar in other indicated cases. On 

methodology coefficients are calculated for adjustment of 

matrix of inflexibility of bar taking into account physical 

and geometrical non-linearity. In test problem coefficients 

were calculated at the very small values of plastic, that 

practically coincided with known for resilient work of 

material. matrix of inflexibility can used for the calcula-

tion of the cored systems by the method both on the unde-

formed chart and taking into account the deformed chart 

at. 

Key words: shem of deformation, limited plastic de-

formation. 
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Аннотация. В статье приведена методика и 

результаты исследований размерно-массовых 

характеристик семенных плодов бахчевых культур: 

арбуз, дыня. 

В процессе воздействия рабочих органов на 

обрабатываемый материал, применительно к 

технологическим операциям выделения семян, 

преследуются две цели: изменение в нужном 

направлении первоначального состояния семенных 

плодов и максимальное сохранение первоначального 

состояния, содержащихся в плодах семян, как 

основное условие получения высококачественного 

семенного материала на данном этапе. 

Применительно к машинам и поточным линиям 

для выделения семян, обрабатываемым материалом 

служат семенные плоды и свежевыделенные семена. 

Основные физико-механические и 

технологические свойства семенных плодов это - 

форма, размеры, масса, удельное сопротивление 

раздавливанию, содержание сырых семян. 

Если физико-механические свойства плодов в 

стадии технической зрелости изучены достаточно 

полно, то семенная продукция в стадии 

биологической зрелости, часто непригодная для 

использования в пищевых целях, практически не 

изучена. 

Изучение данного вопроса и является целью 

настоящих исследований. 

Исследование размерно-массовых 

характеристик семенников баштанных культур арбуза 

(сорт «Огонек» улучшенный) и дыни (сорт 

«Колхозница 593») позволяет сделать вывод о том, 

что для них характерна шаровидная форма. Средний 

диаметр арбуза составляет 18,7 мм., средний диаметр 

дыни – 20,5 мм. Масса плода арбуза находится в 

пределах от 5,6 до 1,6 кг, дыни – от 1,3 до 0,5 кг. 

Полученные размерно-массовые 

характеристики свидетельствуют о том, что для 

измельчения семенников этих культур, получения 

технологической массы и выделения семян можно 

использовать идентичное оборудование. 

Ключевые слова: бахчевые культуры, 

семенники, арбуз, дыня, размерно-массовые 

характеристики, семенные плоды. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Технологический процесс выделения и 

доработки семян на современных семявыделительных 

машинах складывается из ряда последовательных 

операций, в процессе которых рабочие органы машин 

и установок воздействуют на семенные плоды и на 

семена. 

В процессе воздействия рабочих органов на 

обрабатываемый материал, применительно к 

технологическим операциям выделения семян, 

преследуются две цели: изменение в нужном 

направлении первоначального состояния семенных 

плодов и максимальное сохранение первоначального 

состояния, содержащихся в плодах семян, как 

основное условие получения высококачественного 

семенного материала на данном этапе. 

В обоих случаях качественная сторона 

ожидаемого изменения или сохранения состояния в 

полной мере определяется геометрическими и 

режимными параметрами рабочих органов, а также 

физическими и технологическими свойствами 

исходного перерабатываемого материала [1-5]. 

Применительно к машинам и поточным линиям 

для выделения семян, обрабатываемым материалом 

служат семенные плоды и свежевыделенные семена 

[6; 7]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Основные физико-механические и 

технологические свойства семенных плодов это - 

форма, размеры, масса, удельное сопротивление 

раздавливанию, содержание сырых семян. Для семян - 

форма, размеры, абсолютная и объемная  масса, 

плотность свежевыделенных семян, сопротивление 

оболочки проколу, влажность. Семенники 

сочноплодных овощебахчевых культур 

характеризуются разнообразием форм и размеров [8]. 

По форме они подразделяются на круглые (томаты, 

арбуз, тыква), овальные (томаты, дыня), 

цилиндрические (кабачок, огурец), округло-

сплюснутые (тыква). 

В литературных источниках отсутствуют такие 

важные показатели как размерно-массовые 

характеристики составных частей измельченной 

массы, полученной после дробления, коэффициенты 

трения мезги, корки и свежевыделенных семян, не 

изучена динамика изменчивости механико-

технологических параметров семян во времени по 

мере их обезвоживания [9]. На сегодняшний день в 

литературе отсутствуют такие показатели как 
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зависимость деформации семян от приложенного 

статического усилия, стойкость семян к восприятию 

ударных нагрузок, коэффициенты восстановления 

семян при ударе; для плодов вытянутой формы - 

зависимость их длины от поперечного размера и т.д. 

Если физико-механические свойства плодов в 

стадии технической зрелости изучены достаточно 

полно [10-13], то семенная продукция в стадии 

биологической зрелости, часто непригодная для 

использования в пищевых целях, практически не 

изучена. 

Изучение данного вопроса и является целью 

настоящих исследований. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Так как целью настоящей работы является 

оптимизация кинематических режимов сепаратора 

семян бахчевых культур, наибольший интерес для 

изучения представляет масса, получаемая после 

измельчающего устройства. В общем случае она 

состоит из семян, измельченной корки, мезги и сока. 

Поэтому в процессе экспериментальных 

исследований механико-технологических свойств, нами  

изучалось три вида объектов: семенные плоды, масса 

после измельчающего устройства, свежевыделенные 

семена. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

На первом этапе проводились исследования 

размерно-массовых характеристик семенных плодов 

бахчевых культур: арбуза (сорт «Огонек» 

улучшенный) и дыни (сорт «Колхозница 593»). 

Эти сорта районированы в Украине, в 

частности, в Николаевской, Одесской и Херсонской 

областях. 

Арбуз сорта «Огонек» - сорт улучшенный, 

скороспелый, крупноплодный [14-16]. Плоды 

шаровидные, черно-зеленые с тонкой коркой. Вес от 

1.6 до 6 кг. Мякоть  карминово-красная с 

содержанием сахара 7 - 11%. Семена мелкие темно-

коричневые. Семян в плодах содержится, чаще всего, 

400-500 штук. 

Дыня сорта «Колхозница 593» - среднеспелый 

плод шаровидной формы, небольшого размера 

(средний вес около 0,75кг), желто-оранжевого, 

зеленого цвета [17-18]. Корка твердая, мякоть белая, 

иногда зеленоватая с содержанием сахара 11%. 

Семена белого или кремового оттенка, яйцевидной 

формы, поверхность матовая или блестящая. Семена 

содержат  около 27-30% масла. 

Семенники овощебахчевых культур 

отличаются разнообразием форм и размеров, что 

имеет большое значение для процесса измельчения и 

последующего – сепарации [19-22]. Нами 

исследовались размерно-массовые характеристики 

арбуза (сорт «Огонек» улучшенный, дыни 

«Колхозница 593». Для семенников арбуза «Огонек» 

и дыни «Колхозница» характерна шаровидная форма, 

поэтому в данном случае производились замеры 

диаметра плодов. Замеры производились 

штангенциркулем ШЦ-1 с ценой деления 0,05. 

Данные замеров приведены в таблицах 1-2. 

 

 

Таблица 1. Размерные характеристики 

семенных плодов дыни, сорт «Колхозница 593» 

Table 1. Dimensional characteristics of seed fruit 

melon cultivar «Kolkhoznitsa 593» 
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1 14,60-15,38 14.99 0.03 0.4497 0.420661 

2 15,38-16,16 15.77 0.04 0.6308 0.351554 

3 16,16-16,94 16.55 0.05 0.8275 0.238624 

4 16,94-17,72 17.33 0.12 2.0796 0.236748 

5 17,72-18,50 18.11 0.14 2.5354 0.054618 

6 18,50-19,28 18.89 0.23 4.3447 0.005554 

7 19,28-20,06 19.67 0.19 3.7373 0.166245 

8 20,06-20,84 20.45 0.16 3.272 0.470816 

9 20,84-21,62 21.25 0.03 0.6375 0.189817 

10 21,62-22,40 22.01 0.01 0.2201 0.107282 

где: 

00.1
1





N

k

kP ;  7346.18aX ;  241919.2S , 

смX 6.14min  ;  смX 4.22max  ;  497304.1 , 

%992185.7 ;  %.799218.0  

 

Таблица 2. Размерные характеристики 

семенных плодов арбуза, сорт «Огонек» улучшенный 

Table 2. Dimensional characteristics of seed fruit 

watermelon cultivar «Ogonyok» 
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1 18,5-18,9 18.7 0.01 0.187 0.032544 

2 18,9-19,3 19.1 0.04 0.764 0.078849 

3 19,3-19,7 19.5 0.07 1.365 0.070561 

4 19,7-20,1 19.9 0.13 2.587 0.047426 

5 20,1-20,5 20.3 0.19 3.857 0.007907 

6 20,5-20,9 20.7 0.28 5.796 0.010756 

7 20,9-21,3 21.1 0.22 4.642 0.078148 

8 21,3-21,7 21.5 0.03 0.645 0.02976 

9 21,7-22,1 21.9 0.02 0.438 0.038976 

10 22,1-22,5 22.3 0.01 0.223 0.032256 

где: 

00.1
1





N

k

kP ;  504.20aX ;  427184.0S , 

смX 5.18min  ;  смX 5.22max  ;  653593.0 , 

%187637.3 ;  %.318764.0  
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Масса плодов определялась путем взвешивания 

их на весах  ВНЦ-10. Результаты замеров после 

статистической обработки представлены в табл. 3-4. 

 

Таблица 3. Масса семенных плодов дыни, сорт 

«Колхозница 593» 

Table 3. Weight of seed melon fruit, cultivar 

«Kolkhoznitsa 593» 
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1 0,50-0,58 0.54 0.05 0.027 0.005753 

2 0,58-0,66 0.62 0.03 0.0186 0.002016 

3 0,66-0,74 0.70 0.1 0.07 0.003211 

4 0,74-0,82 0.78 0.15 0.117 0.001476 

5 0,82-0,90 0.86 0.19 0.1634 7E-05 

6 0,90-0,98 0.94 0.23 0.2162 0.00085 

7 0,98-1,06 1.02 0.14 0.1428 0.002775 

8 1,06-1,14 1.10 0.08 0.088 0.0039 

9 1,14-1,22 1.18 0.02 0.0236 0.00181 

10 1,22-1,30 1.26 0.01 0.0126 0.00145 

где: 

00.1
1





N

k

kP ;  8792.0aX ;  023311.0S , 

кгX 5.0min  ;  кгX 3.1max  ;  152681.0 , 

%36585.17 ;  %.736585,1  

 

Таблица 4. Масса семенных плодов арбуза, 

сорт «Огонек» улучшенный 

Table 4. Weight of seed watermelon fruit, cultivar 

«Ogonyok» 
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1 1,6-2,0 1.8 0.04 0.072 0.116145 

2 2,0-2,4 2.2 0.05 0.11 0.085021 

3 2,4-2,8 2.6 0.07 0.182 0.057205 

4 2,8-3,2 3.0 0.14 0.42 0.035562 

5 3,2-3,6 3.4 0.28 0.952 0.003028 

6 3,6-4,0 3.8 0.17 0.646 0.014895 

7 4,0-4,4 4.2 0.12 0.504 0.05813 

8 4,4-4,8 4.6 0.09 0.414 0.108109 

9 4,8-5,2 5.0 0.03 0.15 0.06714 

10 5,2-5,6 5.4 0.01 0.054 0.035948 

где: 

00.1
1





N

k

kP ;  504.3aX ;  581184.0S , 

кгX 6.1min  ;  кгX 6.5max  ;  762354.0 , 

%75669.21 ;  %.175669,2  

 

Обобщенные статистические показатели 

экспериментальных данных по определению 

размерно-массовых характеристик плодов сведены в 

табл. 5 

 

Таблица 5. Размерно-массовые характеристики 

семенных плодов бахчевых культур 

Table 5. Size-mass characteristics of seed fruit 

melons 

Культура 

Значения размерно-массового 

параметра плода 

Средний диаметр, 

мм 
Маса плода, кг 

 min max ср min max ср 

Арбуз 18,5 22,5 18,7 1,6 5,6 3,5 

Дыня 14,6 22,4 20,5 0,5 1,3 0,88 

 

Характеризуя результаты, полученные при 

исследовании размерно-массовых характеристик 

семенных плодов арбуза (сорт «Огонек» 

улучшенный) и дыни (сорт «Колхозница 593») можно 

сделать следующие выводы. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ последних публикаций 

свидетельствуют о том, что физико-механические 

свойства плодов в стадии технической зрелости 

изучены достаточно полно, в отличии от семенной 

продукции в стадии биологической зрелости, которая 

требует дополнительных экспериментальных 

исследований. 

2. Исследование размерно-массовых 

характеристик семенников баштанных культур арбуза 

«Огонек» и дыни «Колхозница» позволяет сделать 

вывод о том, что для них характерна шаровидная 

форма. Средний диаметр арбуза составляет 18,7 мм., 

средний диаметр дыни – 20,5 мм. Масса плода арбуза 

находится в пределах от 5,6 до 1,6 кг, дыни – от 1,3 до 

0,5 кг. 

Полученные размерно-массовые 

характеристики свидетельствуют о том, что для 

измельчения семенников этих культур, получения 

технологической массы и выделения семян можно 

использовать идентичное оборудование. 

3. Конечной целью исследований является 

оптимизация кинематических режимов выделителя 

семян поэтому интерес для изучения представляет не 

только размерно-массовые характеристики 

семенников арбуза (сорт «Огонек» улучшенный) и 

дыни (сорт «Колхозница 593»), но и технологическая 

масса получаемая после измельчающего устройства. 
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METHODS AND RESULTS SIZE-WEIGHT 

CHARACTERISTICS OF SEED OF THE FRUIT OF 

MELONS (WATERMELON MELON) 

Summary. The article describes the method and 

results of investigations of size-mass characteristics of the 

seed of the fruit of melons: watermelon, cantaloupe. 

During the exposure of workers to the material being 

processed, in relation to seed selection process operations, 

has two objectives: the change in the right direction of the 

original condition of the seed and the fruit maximum 

preservation of the original condition, contained in the 

fruits of the seeds as the main condition for obtaining 

high-quality seed at this stage. 

With regard to the machines and flow lines to 

separate the seeds are processed material and seed of the 

fruit freshly seeds. 

Basic physical and mechanical and technological 

properties of the fruit is a seed - the shape, size, weight, 

resistivity crush the contents of raw seeds. 

If the physical and mechanical properties of the fruit 

at the stage of technical maturity studied adequately, the 

seed production stage in biological maturity, are often 

unsuitable for use in the food purposes, has not been 

studied. 

The study of this issue is the purpose of the present 

study. 

The study size-mass characteristics of the testes 

bashtan watermelon crops " Ogonyok " class superior and 

melons "Kolkhoznitsa 593" leads to the conclusion that 

they are characterized by a spherical shape. The average 

diameter of watermelon is 18.7 mm., The average 

diameter of melons - 20.5 mm. Melon fruit weight is in 

the range of from 5.6 to 1.6 kg, melon - from 1.3 to 0.5 

kg. 

The resulting size-mass characteristics indicate that 

the grinding testes these cultures produce process and 

mass selection seeds identical equipment may be used. 

Key words: gourds, testes, watermelon, melon, size-

mass characteristics, seed of the fruit. 
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Аннотация. Рассмотрены направления повыше-

ния экономичности и улучшение экологических пока-

зателей двигателей внутреннего сгорания сельскохо-

зяйственной техники путем утилизации тепла. 

Показано, что работы по уменьшению тепловых 

потерь проводятся по двум основным направлениям: 

создание двигателей с более высоким эффективным 

КПД и разработка систем утилизации тепла двигате-

лей. Последнее направление не требует модернизации 

двигателя. 

Рассмотрены две основные схемы утилизации 

вторичных энергетических ресурсов: система обыч-

ной утилизации тепла, и система глубокой утилиза-

ции тепла.  

Показано, что использование утилизационных си-

стем по циклу Ренкина, позволяет уменьшить удель-

ный расхода топлива на 11%. 

Рассмотрены различные концепции, и исследова-

ния в указанном направлении, крупными фирмами, 

такими как: Scania, Ford, BMW, Cummins, Navistar 

Advanced Technology, Volvo, Iveco, Caterpillar, 

Cummins, Detroit Diesel, AVL PowerTrain Engineering, 

Cummins.  

Предложено использование утилизационной хо-

лодильной машины для двигателя внутреннего сгора-

ния и впрыска водяного пара в проточную часть тур-

бины турбокомпрессора, что позволяет уменьшить 

количество элементов системы утилизации тепла и, 

соответственно, ее стоимости. 

 Выполнено сравнение различных схем утилиза-

ции тепла, и определены области их эффективного 

использования в сельскохозяйственной технике.  

Определен потенциал увеличения мощности и 

уменьшения удельного расхода топлива при различ-

ных схемах утилизации тепла. 

Предложена классификация систем утилизации 

теплоты мобильных энергетических средств.  

Показано что наибольшую экономичность обес-

печивает применения охлаждения циклового воздуха 

утилизационной холодильной машиной. А примене-

ние турбокомпаундных установок наиболее целесо-

образно для тракторов тягового класса 5 и более, и 

комбайнов при пропускной способности жатки 11 кг/с 

и более. 

Ключевые слова: дизель, эффективность, мо-

бильный энергетическое средство, утилизация. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Современная сельскохозяйственная техника ис-

пользует тепловые поршневые двигателя с КПД: ди-

зельные – до 42...44%; бензиновые – до 27%. Таким 

образом, значительная часть энергии топлива теряет-

ся. Для Украины она эквивалентна примерно 875 тыс. 

тонн дизельного топлива и 292 тыс. тонн бензина. 

На долю потерь тепла с отходящими газами и 

охлаждающей жидкостью приходится не менее 50% 

теплоты сгорания топлива. Поэтому здесь находятся 

значительные резервы улучшения экономичности 

двигателей. Работы по уменьшению тепловых потерь 

проводятся по двум основным направлениям: созда-

ние двигателей с более высоким эффективным КПД и 

разработка систем утилизации тепла существующих 

двигателей. Последнее направление не требует ко-

ренной модернизации двигателя. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросами утилизации тепла в мобильных энер-

гетических средствах занимается ряд ведущих маши-

ностроительных фирм (Scania, Ford, BMW, Cummins, 

Navistar Advanced Technology и т.п.) и научных цен-

тров университетов. Так, специалисты фирмы Navistar 

Advanced Technology рассматривают использование 

систем утилизации тепла как один из основных ком-

понентов достижения амбициозной цели - КПД дизе-

ля 50% [1]. 

Двигатели сельскохозяйственной техники имеют 

собственные характерные черты, существенно отли-

чает их от других транспортных средств. Так, двига-

тели тракторов и комбайнов используются при коэф-

фициенте загрузки 60...90%, а грузовых и пассажир-

ских автомобилей – 17%. При выполнении техноло-

гических операций двигатель сельскохозяйственных 

энергетических средств работает на постоянной ча-

стоте вращения коленчатого вала. 

Сегодня системы утилизации разрабатываются 

преимущественно для грузовых автомобилей, обору-

дованных мощными двигателями. Таким образом в 

настоящее время не существует отработанных схем-
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ных решений и оборудования, которые можно было 

бы использовать в сельскохозяйственной технике для 

эффективной утилизации теплоты. Недостаточно 

проработаны теоретические аспекты данного направ-

ления повышения экономичности. В том числе отсут-

ствует и классификация систем утилизации, что за-

трудняет анализ этого направления повышения эко-

номичности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей работы является анализ систем утилиза-

ции тепла, их классификация и определение перспек-

тивных направлений применения на мобильных энер-

гетических средствах сельскохозяйственного назна-

чения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Существуют две основные схемы утилизации 

вторичных энергетических ресурсов: обычная и глу-

бокая. Долгие времена они разрабатывались преиму-

щественно для судовых и стационарных энергетиче-

ских установок. 

Система обычной утилизации тепла (СОУТ) 

обеспечивает потребителей только тепловой энерги-

ей. Система глубокой утилизации тепла (СГУТ) слу-

жит для обеспечения потребителей тепловой и меха-

нической/электрической энергией. Преимущество 

СГУТ - более эффективная утилизация тепла, недо-

статок - сложность конструкции, высокая стоимость и 

эксплуатационные расходы. Она также более чув-

ствительна к изменению режима работы двигателя 

[2]. 

Сегодня уже используются следующие способы 

утилизации тепла. В автомобилях используются теп-

ловые аккумуляторы. Это позволяет существенно 

уменьшить расход топлива на подогрев двигателя, 

особенно в зимний период [3-5]. Распространены 

схемы, которые позволяют лишь частично утилизиро-

вать отработанную тепловую энергию - это обогрев 

салонов и подогрев топлива (в случае использования 

газообразного топлива или высоковязких компонен-

тов) [6, 7]. 

Используют и более сложные инженерные реше-

ния. Так для утилизации тепла инженер Брюс Крауер 

предложил шести-тактный двигатель. Он применил 

впрыска воды в цилиндры двигателя после четвертого 

такта. Она подается под давлением до 15 МПа, испа-

ряется и осуществляет рабочий такт. Это позволяет на 

40% увеличить мощность двигателя, улучшить эко-

номические и экологические показатели [8]. 

Считается, что перспективными являются утили-

зационные термоэлектрические генераторы (ТЭГ). 

Однако их широкое внедрение сдерживается сравни-

тельно низким КПД (10-15%). Производимая элек-

трическая энергия может быть использована для пи-

тания бортовой сети, тягового электродвигателя, по-

догрева топлива и др. Так, электрические подогрева-

тели топлива имеют мощность до 0,28 кВт [9]. Сего-

дня реализуются несколько проектов интеграции ТЭГ 

на автомобилях. Это Ford Fusion 3.0-V6, BMW X6, 

Chevrolet Suburban, грузовые автомобили Renault 

Trucks и тому подобное. Разрабатывают типоразмер-

ный ряд ТЭГ для автомобилей разного типа, Вт: для 

дизельных легковых – 200...300; для бензиновых лег-

ковых – 500; для грузовых – 1000. Ожидается дости-

жение удельной цены ТЭГ на уровне 0,3...1,3 USD/Вт 

[10]. 

Интересной может быть идея впрыска горячей 

воды. Так, например, фирма Alfa Power Systems BV 

разработала технологию SwirlFlash. Она базируется 

на простом и эффективном принципе. Вода с темпе-

ратурой от 150 до 250 ОС впрыскивается под давлени-

ем от 10 до 15 МПа в воздушный поток перед турбо-

компрессором. Она испаряется и охлаждает цикловой 

воздух. 

Испытания на дизельном двигателе с номиналь-

ной мощностью 400 кВт показали следующее. По 

расходе воды 14 г/с (50,4 кг/ч) эмиссия NOx уменьши-

лась на 30% без заметного уменьшения удельного 

расхода топлива. Указанная схема позволяет отка-

заться от охладителя надувочного воздуха без изме-

нения показателей рабочего процесса. Для подогрева 

воды можно использовать охлаждающую жидкость и 

отработанные газы [11]. 

Проводится работа по использованию бустерных 

(силовых) турбин, так называемая турбокомпаундные 

системы. Они могут быть механическими и электри-

ческими. В этом направлении работают фирмы Volvo 

[12], Iveco, Caterpillar, Cummins, Scania, Detroit Diesel 

и др. Использование механических турбокомпаунд-

ных систем позволила на режиме номинальной мощ-

ности достичь уменьшения удельного расхода топли-

ва, % (в разрезе фирм): Caterpillar - 4,7 [13, 14]; 

Cummins - 6 [15]; Scania - 5 [14]. Минимальная номи-

нальная мощность двигателей, оборудованных меха-

нической турбокомпаундной системой составляет 235 

кВт (дизель марки DSC1121 фирмы Scania, удельный 

расход топлива - 195 г/(кВтгод)). 

Проводились подобные работы и в отношении 

отечественного дизеля СМД-31 (6ЧН12/14). Исполь-

зование силовой турбины ТС-12,5 позволяет на 10% 

повысить мощность и 3,5% (или 8 г/(кВтгод) умень-

шить удельный расход топлива. 

Мощность силовой турбины зависит от номи-

нальной мощности дизеля. Относительное ее значе-

ние построена на основании опытных данных фирмы 

Caterpillar Inc. приведена на рис.1 [16]. Как видим, эта 

зависимость не линейная. Ее можно использовать для 

первоначального определения мощности силовой 

турбины. 

Основным недостатком турбокомпаундних сило-

вых установок является высокая сложность и стои-

мость специальной гидромеханической передачи. В 

связи с этим практический интерес вызывает исполь-

зование силовой турбины для привода такого энерго-

емкого агрегата, вентилятор системы жидкостного 

охлаждения дизеля мощного мобильного энергетиче-

ского средства. Возможность такого решения под-

тверждается тем, что на номинальной мощности ди-

зеля с охлаждением надувочного воздуха (ОНД) на 

привод вентилятора системы жидкостного охлажде-

ния расходуется до 7% его эффективной мощности. 

Это достаточно близко к мощности силовой турбины.  
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Рис. 1. Зависимость относительной мощности силовой турбины от номинальной мощности дизеля 

Fig. 1. Dependence of relative turbines power from diesel power 

 

Очевидно, что в данном случае использование 

специальной гидромеханической передачи не требу-

ется. 

Моделирование характеристик дизеля с ОНП ти-

па 12ЧН13/14 номинальной мощностью 397 кВт уста-

новлено, что применение турбовентилятор для систе-

мы жидкостного охлаждения двигателя может обес-

печить уменьшить удельный расход топлива на мощ-

ности от 45% до номинальной на 1,5% и 5,9%, соот-

ветственно, в сравнение с турбо-дизелем без силовой 

турбины. В диапазоне мощности двигателя от холо-

стого хода до 45% целесообразно использовать вспо-

могательный электропривод вентилятора (мощностью 

около 0,8 кВт) с периодическим режимом работы [17]. 

Рассмотрим возможную сферу использования ди-

зелей с силовой турбиной сельскохозяйственной тех-

никой. Очевидно, что для двигателей с номинальной 

мощностью менее 100 кВт турбокомпаундная система 

малоэффективна (рис.1). Номинальная мощность ди-

зелей тракторов стран СНГ составляет, кВт: ХТА-300 

- 183,8; Беларус-3022ДВ - 222; К-710С - 236; К-704-4Р 

- 294. Таким образом, сегодня целесообразно исполь-

зование турбокомпаундных двигателей на тракторах 

тягового класса не менее 5. 

Моделирование утилизационных систем с ис-

пользованием цикла Ренкина показывают, что воз-

можно уменьшение удельного расхода топлива на 

11%, в зависимости от типа рабочей жидкости [21]. 

Инженеры фирмы BMW испытали на легковом 

автомобиле схему с утилизационным паровым двига-

телем. Это позволило уменьшить удельный расход 

топлива на 15%. Указанная схема получила название 

Turbosteamer и ее первый экземпляр адаптировано 

под легковой автомобиль BMW 3 серии [20]. 

По комбайнам, следует отметить, что при про-

пускной способности жатки до 10 ... 11 кг/с, они име-

ют дизели с номинальной мощностью до 200 кВт. 

Более производительная техника оборудована и более 

мощными двигателями, кВт: ACROS-580 - 221; 

TORUM-740 - 294; GS-12 - 243. Для нее применения 

турбокомпаундных двигателей целесообразно. 

Фирма Caterpillar разработала концепцию элек-

трической турбокомпаундной системы (рис.2). Ожи-

дается, что ее реализация позволит уменьшить удель-

ный расход топлива на 5...10% [18]. 

Работы по разработке системы утилизации тепла 

путем применения цикла Ренкина начались еще в 70-х 

годах ХХ столетия. Они финансировались департа-

ментом энергетики США и проводились фирмами 

Mack Trucks и Thermo Electron Corporation [19]. 

Сегодня исследования в указанном направлении 

проводит ряд фирм, среди которых AVL PowerTrain 

Engineering, Inc; BMW; Cummins; Navistar Advanced 

Technology и тому подобное. 
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Рис. 2. Электрическая турбокомпаундна система: 

1 - электрическая нагрузка; 2 - аккумуляторная батарея; 3 - электрический двигатель/генератор; 

4 - компрессор; 5 - электрический генератор/двигатель; 6 - турбина; 7 - поршневой двигатель. 

Fig. 2. Electrical turbocompaund system: 

1 - electrical load; 2 - battery;3 - an electric motor/generator; 

4 - compressor; 5 - electric generator/motor;  

6 - turbine; 7 - piston engine

 

В ГТД широко используется охлаждения впрыс-

ком воды в воздушный поток на входе в компрессор 

[22]. Снижение температуры происходит до темпера-

туры точки росы и в большинстве климатических 

условиях не превышает 10
о
С. 

Большее снижение температуры обеспечивает 

охлаждение воздуха в рекуперативных теплообмен-

никах. Холод, необходимый для охлаждения наруж-

ного воздуха можно получить в теплоиспользующей 

холодильной машине (ТХМ) за счет утилизации тепла 

отработанных газов. Согласно исследованиям, наибо-

лее простым и надежным является эжекторная ТХМ, 

рабочим телом которой является жидкость с низкой 

температурой кипения [23]. Моделирование процесса 

показывает, что уменьшение температуры воздуха 

для ГТД (при температуре отработавших газов 450
о
С) 

составляет 4...60
о
С [24]. 

Указанную технологию можно использовать и 

для двигателей сельскохозяйственной техники (рис.3). 

Расчеты, выполненные на основании стандартов [25] 

показывают, что летом, возможно увеличение мощно-

сти дизельных двигателей на 15...20% и уменьшение 

удельного расхода топлива на величину до 14%. 

Утилизационная холодильная машина может 

быть использована для охлаждения воздуха после 

воздухоочистителя, повышение эффективности охла-

дителя надувочного воздуха и ТЭГ. Очевидно, что 

данное устройство наиболее эффективен при относи-

тельно высоких температурах воздуха и может быть 

рекомендован для сельскохозяйственной техники, 

работающей при высоких температурах воздуха, 

например, комбайнов. 

Для улучшения технико-экономических показа-

телей ГТД используют впрыска пара в камеру сгора-

ния [26]. Такая техника производится и в Украине 

[27]. Возможно применение этой схемы для двигателя 

внутреннего сгорания (рис.4). Водяной пар предлага-

ется впрыскивать в турбину турбокомпрессора. Это 

позволяет уменьшить количество элементов системы 

утилизации тепла и, соответственно, ее стоимости. 

Как внутреннюю утилизацию используют и ре-

циркуляцию части отработанных газов. Она позволяет 

улучшить экономичность двигателя только на ча-

стичных нагрузках. Следует отметить, что данное 

решение применяется в основном для снижения уров-

ня токсичности дизельных двигателей сельскохозяй-

ственных мобильных энергетических средств [28, 29]. 

Потенциальное увеличение мощности и умень-

шение удельного расхода топлива при различных 

схемах утилизации тепла приведены в табл. 1. 

 



УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА ДВИГАТЕЛЕЙ МОБИЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

 
57 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема утилизации теплоты для охлаждения воздуха: 

1 - воздухо охладитель; 2 - Конденсатоотводчик; 3 - двигатель; 4 - компрессор;  

5 - турбина; 6 - утилизационный котел; 7 - насос; 8 - конденсатор рабочей жидкости;  

9 - дроссельный клапан; 10 - эжектор. 

Fig. 3. Heat recovery for air-cooling: 

1 - air cooler; 2 - trap; 3 - engine; 4 - compressor; 5 - turbine;  

6 - heat recovery boiler; 7 - pump; 8 - capacitor;  

9 - throttle valve; 10 - ejector. 
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Таблица 1. Потенциальное изменение технических параметров двигателей при различных схемах утили-

зации тепла и возможное использование 

Table 1. Potential changes of the technical parameters of the engines at various heat recovery schemes and the 

possible use 

Система утилизации тепла 
Увеличе-

ние мощ-

ности, % 

Уменьше-

ние удель-

ного расхо-

да топлива, 

% 

Тип техники 

Механический турбокомпаунд * 4,8 Тракторы тягового класса не ме-

нее 5 и комбайны с пропускной 

способностью жатки более 11 

кг/с 
Электрический турбокомпаунд * 6,9 

Цикл Ренкина на воде 5,4 6…9 
Все виды 

техники 
Цикл Ренкина на хладоне 11,4 9…11 

Впрыск водяной пары в ТК ** 3,8 1,9 

Охлаждение циклового воздуха 

** 
17 14,6 Комбайны 

Термоэлектрический генератор 0,3 0,3 
Все виды 

техники 

Примечание: * Смотри рис. 1.                   ** По расчетам автора. 

На основании вышеизложенного предлагается 

следующая система классификация систем утилиза-

ции теплоты. 

І. По источнику вторичной теплоты: охлаждаю-

щая жидкость; моторное масло; нагреть детали двига-

теля; отработанные газы. 

II. По типу энергетического ресурса, который 

может быть получена: горячая вода; пара; механиче-

ская энергия; электрическая энергия. 

ІІІ. Использование полученных энергетических 

ресурсов: горячая вода (система отопления, система 

питания, в том числе подогрев топлива как жидкого, 

так и газообразного) впрыска на вход центробежного 

компрессора; тепловой аккумулятор; пара: паровая 

машина/турбина; впрыскивания в турбину турбоком-

прессора; электрическая энергия (питание бортовой 

сети, питание тягового электродвигателя, подогрев 

топлива); механическая энергия (передача на колен-

чатый вал двигателя, вентилятор системы охлажде-

ния). 

IV. По типам циклов утилизационных систем: от-

крыть (впрыск перегретой воды в компрессор, впрыс-

ка пара в турбину); закрыть (цикл Ренкина). 

V. По типам рабочего тела в утилизационных 

циклах: вода; жидкости с низкой температурой кипе-

ния. 

VІ. По видам утилизации [30]: внешняя; внутрен-

няя. 

VІІ. По назначению системы утилизации: улуч-

шение экологических показателей; улучшение эконо-

мических показателей двигателя; обеспечение по-

требностей внешних потребителей. 

VІІІ. По тепловому потенциалу вторичного теп-

лоносителя: высокотемпературный (отработанные 

газы); низкотемпературный (охлаждающая жидкость, 

надувная воздуха, моторное масло). 
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Рис. 4. Схема утилизации тепла: 

1 - редуктор; 2 - компрессор; 3 - утилизационный котел; 4 - питательный насос; 5 - водяной танк; 

6 - двигатель внутреннего сгорания; 7 - турбина. 

Fig. 4. The scheme of heat utilization: 

1 - gearbox; 2 - compressor; 3 - heat recovery boiler; 4 - feed pump; 5 - a water tank; 

6 - internal combustion engine; 7 - turbine

. 

Требует объяснения классификация по видам 

утилизации (внешняя и внутренняя). Внешняя утили-

зация использую теплоту дизеля на обеспечение по-

требностей потребителей, не связанных с двигателем 

(система отопления салона, система кондиционирова-

ния воздуха и т.п.). Внутренняя утилизация направле-

на на повышение мощности, экологических и эконо-

мических показателей самого двигателя и связанных с 

ним систем (рис.5). На приведенной схеме подробно 

рассматривается классификация систем газотурбин-

ного наддува, так как она приведена во многих науч-

ных трудах и учебных пособиях. 
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Рис. 5. Внутренняя утилизация 

Fig. 5. Internal   recovery  
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ВЫВОДЫ 
 

1. В мире проводятся интенсивные работы по по-

вышению экономичности двигателей мобильных 

энергетических средств, в том числе за счет утилиза-

ции теплоты. На основании анализа существующих и 

предлагаемых схем утилизации тепла разработана их 

классификация. Предложено использование таких 

схем утилизации тепла как впрыска водяного пара в 

турбину турбокомпрессора и использования утилиза-

ционной холодильной машины. 

2. Необходимо продолжить работу по обоснова-

нию параметров систем утилизации для разных клас-

сов мобильных энергетических средств. Целесообраз-

но разработать методику определения области эффек-

тивного применения систем утилизации тепла в сель-

скохозяйственных мобильных энергетических сред-

ствах. 
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HEAT RECOVERY FOR ENGINES OF AGRI-

CULTURAL MACHINERY 

 

Summary. The directions of increasing efficiency 

and improved environmental performance of internal 

combustion engines for agricultural machinery by heat 

recovery, have been considered. 

It is shown that work to reduce the heat losses are 

conducted in two main direction: the creation of engines 

with higher efficiency and the development of effective 

heat recovery systems Motor-lei. The latter does not re-

quire line-of modernization of the engine. 

Two basic schemes of utilization of wait energy re-

sources (the conventional heat recovery system have been 

considered), and the system of deep heat recovery. For a 

long time they were developed primarily for marine and 

stationary power plants. 

The using of Rankine heat recovery system allows 

reducing. 

The different concepts, schemes and research in the 

direction above many firms are conducting research in the 

field of heat recovery system (such as: Scania, Ford, 

BMW, Cummins, Navistar Advanced Technology, Volvo, 

Iveco, Caterpillar, Cummins, Detroit Diesel, AVL Power 

Train Engineering, Cummins). 

The utilization chiller for internal combustion engine 

and steam injection into turbine of turbocharger has been 

offered. That schemes allow to reduce complication and 

their cost. 

The comparison of different heat recovery system has 

been fulfilled. The areas of them effective use in agricul-

tural machinery have been determined. 

The potential of power increasing and reducing of 

specific full conception has been determined. 

The classification systems of heat recovery of agri-

cultural machinery have been suggested. 

The highest economy is reached by application of 

heat recovery chiller to cool a cycle air. The more prefer-

able fields of turbocompaund using are tractors with track 

force 5 and more and combine harvester with reaper rat-

ing more then 11 kg/s.   

Key words: diesel, efficiency, agriculture machinery, 

heat recovery. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрена 

проблема оценки качества активных частей 

электрических машин, в частности шихтованных 

магнитопроводов. Определены существенные 

диагностические показатели фактического состояния 

наборного сердечника, а именно удельные потери при 

перемагничивании и ослабление прессовки пакета, 

связанные с повышением потерь, снижением КПД, 

нарушением теплового режима и др. Предложена 

гибридная модель диагностической системы, 

включающей вибродиагностический модуль для 

оценки степени ослабления прессовки пакета и 

индукционно-измерительный модуль для определения 

уровня  нарушения межлистовой изоляции и роста 

потерь в сердечнике. Рекомендуется при роспушении 

для магнитопроводов небольшого размера 

пропитывавние клейким лаком ослабленной области 

и дальнейшая сушка при сжатом сердечнике. Также 

для сердечников небольшого диаметра между 

нажимной шайбой и крайними листами сердечника 

через каждые 2 ... 4 зубца забить текстолитовые 

клинья. При ослаблении прессования сердечников 

крупных электрических машин, в которых прессовка 

осуществляется стяжными шпильками, выполняют 

подтяжку шпилек. 

Ключевые слова. Шихтованный магнитопровод, 

удельные потери, ослабление прессовки, 

междлистовая изоляция, вибродиагностический 

модуль, индукционно-измерительный модуль. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Проблема оценки качества шихтованных 

сердечников электрических машин является 

актуальной задачей, поскольку  существующие 

методы объективной оценки фактического состояния 

несовершенны и трудоемкими. Во-первых это 

касается определения удельных потерь на 

перемагничивание, которые дают информацию об 

общем состоянии магнитопровода, наибольшей 

составляющей является доля потерь на вихревые 

токи, обусловленной нарушением межлистовой 

изоляции. 

С другой стороны весомой характеристикой 

качества шихтованных сердечников является 

состояние прессовки магнитопровода. Ослабление 

прессовки вызывает такие негативные явления как 

повышенная вибрация, нагрев магнитопровода и 

обмоток, что может привести к серьезным 

неполадкам и в дальнейшем к аварийному выходу из 

строя электрической машины. 

Одновременная проверка прессовки наборного 

пакета и качества межлистовой изоляции является 

сложной задачей, поскольку при ослаблении 

прессовки одновременно уменьшается 

соприкосновение отдельных листов сердечника 

между собой, что уменьшает паразитные контуры 

вихревых токов через каналы повышенной 

проводимости в местах с нарушенной изоляцией. 

Таким образом, требования касающиеся комплексной 

оценки качества магнитопровода противоречивы. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Рассмотрению современных методов 

вибрационной диагностики различных видов 

оборудования посвящено значительное количество 

работ [1]. Среди них можно выделить две группы 

методов, основанных на принципиально разных 

подходах: детерминированном и статистическом [2,3]. 

Удельные потери в магнитопроводе является важным 

показателем. Рост магнитных потерь обусловлен в 

первую очередь ростом паразитных вихревых токов 

вследствие нарушения межлистовой изоляции, 

ослабление прессовки вызывает такие негативные 

явления как повышение вибраций отдельных узлов и 

машины в целом [1]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей работы является совмещения двух 

методов тестовой диагностики: ударной диагностики 

mailto:mmysl@mail.ru
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и диагностики с использованием индукционных 

методов. 

Следует отметить, что одновременное 

обнаружение дефектов межлистовой изоляции и 

оценка ослабления прессовки пакета является 

сложной задачей. Ослабление прессовки увеличивает 

расстояние между листами магнитопровода и 

уменьшает поверхность соприкосновения между 

листами пакета. Однако, в эксплуатационном режиме 

вследствие вибрационных сил интенсивнность 

соприкосновений отдельных листов будет 

пропорциональна частоте перемагничивания  и 

вихревые токи будут проявляться при работе машины 

(например 50 Hz), хотя они не будут обнаружены 

тестовыми методами диагностики в разобранном 

состоянии машины. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Описание диагностики с использованием 

индукционного метода 

Принцип метода заключается в реакции 

измерительной катушки на величину и фазу вихревых 

токов, возникающих в металлическом изделии 

(сердечнике) при помещении его (или его части) в 

переменное магнитное поле. Возбуждающая и 

измеряющая катушка могут быть разделены, или это 

может быть одна и та же катушка [5]. 

При гармоничном, или импульсном воздействии 

на контролируемую систему для получения 

результатов требуется по каждой гармонике замеры 

фазовых сдвигов, то есть обработка сигналов 

напряжения, тока и мощности, что затрудняет 

операцию контроля. В силу указанных трудностей 

при прямом измерении потерь  перспективной 

является попытка найти физическую величину, 

которая может быть использована как 

информационный сигнал. Так как при нарушении 

межлистовой изоляции [4] в первую очередь растут 

вихревые токи в магнитопроводе, то искомый сигнал 

должен характеризовать интенсивность вихревых 

токов по дефектным контурам. 

Было предложено использовать анализ 

переходного процесса при изменении магнитного 

потока в магнитопроводе. Для упрощения 

измерительной схемы было предложено использовать 

процесс комутации тока в возбуждающей обмотке. 

Замыкания листов сердечника между собой в 

результате различного рода повреждений 

межлистовой изоляции создает "частичный эффект 

массивного магнитопровода". Этот эффект 

проявляется в том, что в сердечнике, собранном из 

отдельных листов без достаточной изоляции между 

ними появляются дополнительные вихревые токи, 

которые замыкаются по дефектным контурам.  

Итак, показателем качества набранного 

сердечника может служить оценка влияния 

паразитных контуров вихревых токов на степень 

приближения шихтованного магнитопровода к 

массивному во всем объеме испытуемого сердечника 

или в его отдельных частях. 

Поставленная цель достигается тем, что в 

магнитопроводе или в его части с помощью 

возбуждающей обмотки по которой течет постоянный 

или переменный ток низкой частоты, создается 

начальный магнитный поток, при достижении потока 

установившегося значения ток в обмотке 

возбуждения срезается. При срезе тока начинает 

затухать магнитный поток Φ. Однако скорость 

затухания магнитного потока  Φ    меньше скорости 

затухания тока возбуждения      , за счет того, что 
магнитный поток некоторое время после затухания 

тока возбуждения поддерживается вихревыми токами 

в магнитопроводе [7]. Вихревые токи в каждом листе 

пакета затухают с постоянной времени, которая 

зависит от свойств материала сердечника, и 

пропорциональна квадрату толщины листов: 

  
      

     ,                               (1)                                                               

где:    - магнитная постоянная;    - магнитная 

проницаемость материала сердечника;    - удельная 

электропроводность материала сердечника;   - 

толщина листа. 
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Рис. 1. Блок-схема индукционно-измерительной 

схемы 

Fig. 1. Flowchart of an inductive metering circuit 

 

Параметры переходного процесса будут 

определяться начальным магнитным потоком (его 

величиной), который создается током возбуждения, 

временем коммутации тока возбуждения, 

демпфирующим действием вихревых токов  в каждом 

листе, а также демпфирующим действием паразитных 

контуров вихревых токов.  

Затухание магнитного потока будет происходить 

примерно экспоненциально. Идеальный случай, когда 

происходит мгновенная коммутация тока 

возбуждения      : 

  Φ  Φ  
     ,                          (2) 

где: Φ  – начальное значение потока. 

Наличие электрической связи между пластинами 

вследствие нарушения изоляции создает 

дополнительный контур вихревых токов, что 

приведет к росту постоянной времени затухання 

потока Т в магнитопроводе.  

Изменение магнитного потока приводит к 

возникновению во всех витках, сцепленных с 

контуром намагничивания ЭДС, которая определяется 

законом изменения потока:      
 Φ

  
 

Φ 

 
     . 
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Очевидно, что увеличение постоянной времени 

затухания изменит форму кривой ЭДС наводимой в 

обмотке. С физической точки зрения, в основу 

данного способа положена оценка уровня 

инерционности изменения потока в исследуемом 

магнитопроводе в отличие от способов, основанных 

на измеряемые потерь в стали. 

Было опробовано два магнитопровода без 

обмотки (статор от двигателя 4A100L6У3 и 

4А71В4У3). Были определены удельные потери 

нормативными методами [9]. Удельные потери при 

индукции 1 Тл в спинке статора, составили 

соответственно 3,13 Вт / кг и 6,6 Вт / кг. Повышенные 

потери были зафиксированы для второго статора, 

которые превосходят допустимые потери примерно 

вдвое. Проведенные испытания включали 

определение постоянной затухания вихревых токов, 

которая связана с потерями в магнитопроводе. Для 

первого случая эта постоянная времени составляет 

около 50 мкс, что соответствует удельным потерям в 

пределах 2,8-3,2 Вт / кг, для второго случая 

соответственно 100 мкс и 6,4-6,8 Вт / кг [7]. Начало 

импульсного воздействия синхронизируется в 

соответствии с базой данных для магнитопроводов 

различной геометрии и конфигурации в блоке 

информационно-измерительной системы (ИИС) 

ударной діагностики (УД). 

Расчет переходного процесса. 

Рассмотрим  математическую модель 

переходного процесса при комутации тока [8]. 

Действующее значение ЭДС, приводится в контуре   

     √        √   
 

 
                  (3) 

Ток в контуре на единицу длины листа 

            
   

   
   √                  

(4) 

где:      √   , 

     – удельная электропроводность стали 

сердечника. 

Магнитная напряженность и индукция: 

     ∫       
 

 

  

 
                      (5) 

       (
  

 
 

  

 
)                          (6) 

Созданное вторичное магнитное поле при 

гармоничном внешнем поле, сдвинутое по фазе на 90
0
 

сравненительно слабо влияет на суммарное поле, но 

создает свои ЭДС и токи: 

       √  Φ                              (7) 
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)            (8) 

Магнитный поток в элементарном контуре: 

Φ   ∫  Φ  
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)               (9) 

ЭДС и магнитная напряженность элементарного 

контура: 

       √     
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)              (10) 
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)        (11) 

Суммарная индукция: 

         
   (

   

  
 

    

 
 

  

  
)            (12) 

Общее выражение исходного поля можно 

представить в виде гармоничного ряда: 

                   .            (13) 

Приведение решения к гармоничнескому ряду. 

Коммутацию тока в обмотке возбуждения 

принимаем мгновенной. Магнитная проницаемость 

принимаем постоянной: 

            
  

  
  .                 (14) 

Для прямоугольного сечения: 
   

   
 

   

      
  

  
 .                  (15) 

При комутации возникает переходный процесс. 

Так как по рассуждению симметрии зависимость 

магнитной индукции в направлении осей x и y 

должны быть четной функцией, можно 

предположить, что решение имеет вид: 

                    ,         (16) 

где: T – постоянная времени. 

После подстановки (12)  в (11) получим условие, 

которое связывает до сих пор независимые величины: 

    і Т, 

      
  

 
.                        (17) 

После отключения цепи магнитная индукция на 

грани сечения сердечника мгновенно уменьшается до 

0. Поэтому для    ,    
 

 
   

 

 
 получим: 

      
 

 
    

 

 
   .                (18) 

Тогда из (13) для постоянной времени получим 

выражение: 

     
  

 
    

 
    

    

 
   

.                 (19) 

Полное решение определяется бигармоническим 

рядом 

                          
  

 
           

          
  

 
 
 

 

                         (20) 

При этом каждая гармоника имеет свою 

собственную амплитуду     . Амплитуды можно 

определить из начальных условий коммутации. 

Это справедливо для установившегося режима, 

соответствующего функции, которая имеет единичное 

значение в интервале | |   , | |     с известным 

разложением в ряд Фурье. Данные для расчета 

магнитопроводов 4A100L6У3 и 4А71В4У3 - 

поперечное сечение 0,001320 м
2
 и 0,000825 м

2
, длина 

средней магнитной линии 0,4932 м и 0,3298 м, сталь 

2013: 
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Переходим к закону затухания магнитного потопа 

в магнитопроводе. Значение потока определяется как 

интеграл магнитной индукции по всему сечению 

стержня: 

Φ      
 ∫ ∫      

 

 

 

 
                  (22) 

Следует определить отношение текущего 

значения магнитного потока к потоку в 

установившемся режиме ( Φ ),  очевидно, что 

последний: 

Φ      
 
                           (23) 
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Подставляя найденные значения Н0 в (18) и 

выполнив интегрирование получим: 

  
Φ

Φ 
 

  

  
 

 

                                     

    [                        

      
 ]             (24) 

 

В последнем равенстве знак двойной суммы 

показывает, что суммирование происходит по всем 

значениям          для     , затем для       
   и так далее. p и r - члены ряда Фурье.  

При t = 0 показательная функция превращается в 

единицу. при этом: 

 
 

                  
  

  
 ,               (25) 

соответственно   
Φ

Φ 
=1 при t=0. 

Вводим новые величин: 

                          
 

 
   

   

       
                     (26) 

Закон уменьшения магнитного потока: 

  
Φ
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   { [                  ] }
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Таблица 1. Результаты вычисления. 

Table 1. The results of calculation of attenuation. 

М
аг
н
ы
то
п
р
о
в
о
д

 

У
ст
ан
о
в
и
в
ш
и
й
с
я
 м
аг
н
и
тн
ы
й
 

п
о
то
к
 (
о
тн
о
си
те
л
ь
н
о
е 
зн
ач
е
н
и
е)

 

М
ак
си
м
ал
ь
н
ая
 Э
Д
С
 

(о
тн
о
си
те
л
ь
н
о
е 
зн
ач
е
н
и
е)

 

У
ср
ед
н
ен
н
ая
 п
о
ст
о
я
н
н
ая
 

в
р
ем

ен
и
 з
ат
у
х
ан
и
я
 п
о
то
к
а,
 м
к
с
 

У
ср
ед
н
ен
н
ая
 п
о
ст
о
я
н
н
ая
 

в
р
ем

ен
и
 з
ат
у
х
ан
и
я
 Э
Д
С
, 
м
к
с
 

4A100L

6У3 
1,0 1,0 130 44 

4А71В4

У3 
1,0 1,0 180 73 

 

 

Рис. 2. Расчетные кривые затухания магнитного 

потока для сердечников: D1 - нормальный 

магнитопровод, D2 - дефектный, D3 – аварийный 

Fig. 2. Curve attenuations of a magnetic flux for 

cores are calculated: D1 - a normal magnetic circuit,            

D2 - the defect, D3 - the emergency 

 

Описание метода ударной диагностики. 

Суть ударной вибродиагностики состоит в 

возбуждении вибраций в исследуемом узле с 

помощью внешнего ударного импульса и в 

дальнейшем измерении и анализе полученного 

отклика. При этом спектр отклика определяется, в 

основном, резонансными свойствами объекта 

исследований, тогда как спектр вибраций, 

измеряемых при функциональной вибродиагностике, 

зависит от режима работы исследуемого 

оборудования в данный момент времени и может 

содержать сильные дополнительные частотные 

составляющие, которые не связаны с техническими 

характеристиками самого объекта исследований. 

Таким образом, основным преимуществом ударной 

диагностики является то, что она дает возможность 

определить основные резонансные характеристики 

исследуемого узла. 

В настоящее время существуют системы ударной 

виброди агностики, предназначенные для 

диагностирования различных узлов промышленного 

оборудования, причем в основу подавляющего 

большинства таких систем положен 

детерминированный подход. 

Под детерминированной системой 

подразумевается, что диагностическая система 

ориентирована на получение характеристик 

диагностических сигналов в предположении, что как 

влияние так и его отклик является 

детерминированными сигналами. Но как показало 

исследование реальных ударных вибраний, все они 

носят стохастический характер в силу своей природы. 

В этом случае для получения точных и достоверных 

оценок наиболее эффективно применение 

стохастических методов, которые положены в основу 

измерения диагностических сигналов. 

В качестве объекта исследования использовался 

макет шихтованного магнитопровода (рис.3), что 

представляет собой наборный пакет листов магнитной 

стали, используемой в магнитопроводах сухих 

трансформаторов малой и средней мощности. С 

помощью двух шпилек, изготовленных из 

немагнитного материала, можно регулировать 

степень прессования пластин, моделируя таким 

образом различные технические состояния 

магнитопровода.  

 

Рис. 3. Макет шихтованного магнитопровода 

Fig. 3. Model of stamping magnetic core 



МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ШИХТОВАННЫХ МАГНИТОПРОВОДОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПО ФАКТИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ 
67 

 

Результаты проведенных экспериментов по 

диагностике степени прессовки шихтованной 

магнитопровода приведены ниже. 

Прессование пластин магнитопровода 1 

осуществлялась с помощью шпилек 2, затяжка 

которых проводилась динамометрическим ключом. 

Вибрационная волна возбуждалась ударным 

молотком (рисунок 6) в теле шихтованного 

магнитопровода и измерялась с помощью 

акселерометра типа АВС-017, который 

устанавливался на исследуемом магнитопроводе с 

помощью специального воска. 

Эксперимент по диагностированию состояния 

прессования пластин магнитопровода осуществлялся 

следующим образом. С помощью зажимных гаек 3, 

установленных на шпильках 2, с силой 30 Н ∙ м 

сжимался пакет пластин магнитопровода. Затем 

включался и настраивался лабораторный образец 

ИИС УД. После настройки макета в направлении, 

перпендикулярном плоскости пластин, проводился 

удар, который вызывал вибрации магнитопровода. 

Замер вибрационного сигнала осуществлялся 

акселерометром, закрепленным на противоположном 

торце магнитопровода. 

После этого полностью отпускались гайки 

шпилек, которыми были стянуты пластины 

шихтованного магнитопровода, и повторялся 

эксперимент, аналогичный описанному. На рис.4 

представлены спектрограммы, измеренные на 

шихтованном магнитопроводе, зажатом с силой 30 Н ∙ 

м (рис. 4, а), и в случае, когда зажимные гайки 

полностью ослаблены (рис.4, б) 

Частота дискретизации составляла 50 кГц, то есть 

представленые на рис. 4 спектрограммы содержат 

информацию о частотах анализируемого сигнала в 

полосе с верхней граничной частотой 25 кГц. 

На рис. 4 (а) видно, что для зажатого 

магнитопровода основная частота вибраций 

наблюдается в области 600 Гц. Отмечены также менее 

интенсивные составляющие в области 2300 и 5400 Гц. 

При снятии стягивающего усилия в 

спектрограмме вибраций шихтованного 

магнитопровода кроме основной частоты в области 

600 Гц отмечены многочисленные интенсивные 

частотные составляющие в полосе частот до 15 кГц. 

Ниже приведена структурная схема ИИС УД 

частота дискретизации составляла  50 кГц, тобто 

представленные на рис. 4 спектрограми содержат 

информацию про частоты анализированного сигналу 

в полосе с верхней граничной частотой 25 кГц. 

На рис. 4 (а) видно, что для зажатого 

магнитопровода основная частота вибраций 

наблюдается в области 600 Гц. Отмечены также менее 

интенсивные составляющие в области 2300 и 5400 Гц.  

При снятии стягивающего усилия в 

спектрограмме вибраций шихтованного 

магнитопровода кроме основной частоты в области 

600 Гц отмечены многочисленные интенсивные 

частотные составляющие в полосе частот до 15 кГц.  

 

 

 
 

 
Рис. 4  Спектрограммы, измеренные на 

шихтованном магнитопроводе: а) магнитопровод 

сжат;  б) магнитопровод ослаблен 

Fig.4. The spectrograms measured on stamping 

magnetic core: a) the magnetic circuit is clamped;  

b) the magnetic circuit is weakened 

 

 

Ниже приведена структурная схема 

информационно-измерительной системы ударной 

вибродиагностики. 

 
Рис. 5.  Структурная схема лабораторного 

образца ИИС вибродиагностики  массивных 

узлов электротехнического оборудования 

Fig. 5. Block scheme of a laboratory exemplar 

of IVS of vibration diagnostics of large clusters of 

potent electrotechnical equipment 
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Для того, чтобы совместить два метода была 

разработана установка, которая позволяет 

одновременно проверять качество прессовки и 

качество межлистовой изоляции. Приведенный 

спектр механических колебаний показывает, что 

наиболее информативные зоны находятся в диапазоне 

500-700 Гц. Необходимо, чтобы инициированный 

электромагнитный процесс коммутации тока в 

области возбуждения был синхронизирован с началом 

механического воздействия. 

Блок 

измерения

Формирователь 

испытательного 

импульса

ИИС УД
Блок 

индикации

Молоток уд
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Рис. 6. Блок-схема системы совместной 

диагностики качества межлистовой изоляции и 

степени прессовки магнитопровода 

Fig. 6. The flowchart of system of collateral 

diagnostics of quality between sheet isolation and extent 

of pressing of a magnetic circuit 

ВЫВОДЫ 

При совместном действии вибрационного и 

импульсного электромагнитного воздействия 

получены следующие результаты: 

1) В случае качественной межлистовой изоляции 

и качественной прессовки постоянная времени 

затухания вихревых токов остается неизменной около 

50 мкс, что соответствует нормальным удельным 

потерям 2,8-3,2 Вт / кг. Магнитопровод пригоден для 

эксплуатации. 

2) В случае качественной изоляции и при 

ослабленной прессовке постоянная времени затухания 

вихревых токов остается относительно постоянной 

50-60 мкс, что соответствует удельным потерям 2,8-4 

Вт / кг. Количество резонансных пиков возрастает до 

трех и более. Магнитопровод требует 

технологических операций по устранению 

чрезмерного распушения. 

3) В случае существенно нарушенной изоляции и 

одновременном распушении магнитопровода, 

постоянная времени затухания вихревых токов 

составляет 130 мкс, что соответствует удельным 

потерям 8-10 Вт / кг. При отсутствии механического 

ударного воздействия постоянная времени затухания 

вихревых токов составляет 80 мкс. Магнитопровод не 

пригоден для эксплуатации. 

Рекомендуется при роспушении для 

магнитопроводов небольшого размера пропитывавние 

клейким лаком ослабленной области и дальнейшая 

сушка при сжатом сердечнике. Также для 

сердечников небольшого диаметра между нажимной 

шайбой и крайними листами сердечника через 

каждые 2 ... 4 зубца забить текстолитовые клинья. 

При ослаблении прессования сердечников крупных 

электрических машин, в которых прессовка 

осуществляется стяжными шпильками, выполняют 

подтяжку шпилек. 
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ESTIMATION PROCEDURE FOR QUALITY 

LAMINATED MAGNETIC CIRCUIT ELECTRIC 

MACHINE AS THE ACTUAL STATE 

 

Summary.  In this paper the problem of assessing the 

quality of active parts of electrical machines including 

stamping magnetic core. Were identified essential 

diagnostic indicators of the actual state of stamping core, 

such as specific losses in magnetization and of extent of 

weakening of pressing of a package associated with 

increased losses, lower efficiency, violation of the thermal 

regime and more. A hybrid model diagnostic system that 

includes vibro diagnostic module for measuring the extent 

of weakening of pressing of a package and induction 

measuring module for the evaluation of the degree of 

insulation between the sheet and the related growth of 

losses in the core. It recommended for rospushenii 

magnetic cores for small propityvavnie sticky varnish 

weakened area and further drying with compressed core. 

Also for cores of small diameter between the pressure 

plate and extreme core sheets every 2 ... 4 wave score 

textolite wedges. With the weakening of compression 

cores of large electric machines, in which the compact is 

carried out tie rod, perform tightening pins. 

Key words. Stamping magnetic core, specific losses, 

extent of pressing of a package, leaf between insulation, 

vibrodiagnostic module, induction  measuring module. 
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Аннотация. Рассмотрены термо-акустические 

процессы в низкоэмиссионных камерах сгорания 

газотурбинных двигателей. Проведен обзор экспери-

ментальных исследований по способам подавления 

пульсаций в камерах сгорания ГТД. Проведено моде-

лирование пульсационных процессов в низкоэмисси-

онной камере сгорания газотурбинного двигателя с 

помощью современных инструментов вычислитель-

ной гидродинамики. Предложены пути снижения 

пульсаций  в камерах сгорания газотурбинных двига-

телей с использованием плазменных стабилизаторов. 

В результате численного моделирования с ис-

пользованием различных значений энергий активации 

реакции окисления метана, определяемых различным 

количеством добавок плазмохимических продуктов, 

максимальные пульсации статического давления 

имеют место в тех же сечениях КС, что и при исполь-

зовании базовой модели трехстадийного окисления 

метана. Результаты расчетов нестационарных процес-

сов в камерах сгорания ГТД, работающих на газооб-

разном топливе, с использованием трехмерных мате-

матических моделей свидетельствуют о том, что ис-

пользование плазменных генераторов в качестве ста-

билизатора термо-акустических процессов в камере 

сгорания ГТД позволит расширить диапазон устойчи-

вой работы топливосжигающего устройства, умень-

шить пульсации давления топливо-воздушной смеси. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, ка-

мера сгорания, пульсационное горение, плазменный 

стабилизатор, математическое моделирование. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При создании низкоэмиссионных камер сгорания 

(КС) газотурбинных установок (ГТУ) возникают 

трудности, связанные с неустойчивостью и пульсаци-

онным горением, акустическими колебаниями и 

срывными явлениями в проточной части двигателя, 

воздействующими на процессы горения. Такие явле-

ния приводят к серьѐзным последствиям, начиная от 

вибрационных перегрузок и деформирования элемен-

тов конструкции камер сгорания, до прогаров и раз-

рушения жаровых труб, газовой эрозии лопаток тур-

бин, аварийных ситуаций с вынужденными останов-

ками двигателей [1]. 

Обеспечение устойчивости процесса горения яв-

ляется серьезной и актуальной задачей при создании 

низкоэмиссионных КС ГТУ. Для управления не-

устойчивым режимом горения топливо-воздушных 

смесей в КС ГТД возможно применение модулиро-

ванных плазменных струй воздуха, генерируемых с 

помощью плазмотронов различных типов, которые 

подаются в КС в противофазе к существующим коле-

баниям давления. Возникновение вибрационного 

горения в КС недопустимо, так как этот процесс со-

провождается резким увеличением шума, срывами 

пламени, разрушением камеры, выходом из строя и 

разрушением элементов конструкции КС, а также 

отдельных узлов и агрегатов ГТУ [2]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Существуют пассивные и активные методы по-

давления пульсаций в камерах сгорания ГТД. Актив-

ные методы предполагают динамическое автоматиче-

ское регулирование расходов газа по топливным ка-

налам во время работы двигателя. Данные методы 

предполагают наличие дополнительных дорогостоя-

щих систем для камер сгорания и сложных алгорит-

мов их регулирования. 

Результаты снижения пульсационных характери-

стик низкоэмиссионной камеры сгорания газотурбин-

ного двигателя пассивными методами с помощью 

численного эксперимента показаны в работе [3]. 

Применение присоединенных объемов, резонаторов 

Гельмгольца, дает позитивные результаты, снижение 

уровня пульсаций давления составляет не более 20 %. 

Эффективность снижения пульсаций методом пере-

крытия отверстий вторичного воздуха является мак-

симально технологически простым, и позволяет сни-

зить средний уровень пульсаций в камере на 30 % и 

более. Увеличение диаметра жаровой трубы приводит 

к падению пульсаций давления на 10-20 % в зависи-

мости от места измерения [3]. 

Одним из наиболее перспективных методов по-

вышения стабильности рабочего процесса является 

интенсификация сжигания углеводородов с помощью 

низкотемпературной плазмы [4-6]. Наряду с иониза-

цией воздуха при использовании устройств с плаз-

менными струями достигается высокая степень ста-

билизации горения. В случае плазменной стабилиза-

ции из-за особенностей, обусловленных высоким 

температурным уровнем процесса, можно ожидать 

еще более интенсивного воздействия продуктов плаз-
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мохимических реакций на горение основной топливо-

воздушной смеси [7-8]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы – исследование термо-акустических 

характеристик камеры сгорания газотурбинного дви-

гателя с плазменным стабилизатором путем трехмер-

ного моделирования процессов нестационарного го-

рения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Горение – процесс окисления топлива, который 

сопровождается выделением значительного количе-

ства тепла. Реакции химического реагирования со-

провождаются рядом физических явлений - испарени-

ем, перемешиванием, подводом и отводом тепла. 

Таким образом, горение в КС ГТД является сложным 

комплексом взаимозависимых физико-химических 

процессов, направленных на получение газа с высо-

кой температурой [9]. 

Кинетика химических процессов определяет ско-

рости реакций окисления и их зависимость от темпе-

ратуры, давления, концентрации и ряда других фак-

торов [9]. Акты химического преобразования проис-

ходят при соударениях молекул, при этом их кинети-

ческая энергия переходит в потенциальную и тратит-

ся на разрушение связей в молекулах. Однако разру-

шение связей будет происходить только тогда, когда 

величина потенциальной энергии превысит некото-

рую границу - энергию активации Е [10]. Не все со-

ударения, при которых энергия превышает энергию 

активации, приводят к химической реакции. Для этого 

необходимая еще и соответствующая ориентация 

молекул между собой. Таким образом, активация 

предполагает переведение средней в энергетическом 

отношении молекулы в активную. Чем меньше вели-

чина Е, тем выше скорость реакции [9]. 

Численный эксперимент, связанный с анализом 

пульсационных процессов низкоэмиссионной КС, 

проводился с использованием обобщенной модели 

трехстадийного горения метана в качестве кинетиче-

ской схемы для численного решения уравнений хи-

мической кинетики. Эта схема [11] применима для 

диффузионных и предварительно перемешанных 

смесей в интервале изменения давлений от 0,1 до 4,0 

МПа и коэффициентов избытка воздуха 0,7…1,7. 

Коэффициенты скоростей реакций представлены в 

табл. 1. Эта модель горения дает численно устойчивое 

решение при нестационарных расчетах. 

 

Таблица 1. Константы скорости для трехстадий-

ного механизма окисления метана 

Table 1. Rate constants of the three-step methane ox-

idation mechanism  

 

Предполагалась установка плазменного стабили-

затора во фронтовом устройстве КС с предваритель-

ным смешением топливо-воздушной смеси с целью 

обеспечения устойчивости процесса горения. Плаз-

менный факел ускоряет реакцию окисления метана за 

счет возникновения активных центров – заряженных 

молекул, атомов, радикалов, ионов, вследствие чего 

снижается энергия активации [1]. В связи с этим, 

численное моделирование нестационарных процессов 

в КС производилось для нескольких вариантов базо-

вой модели трехстадийного окисления метана, причем 

энергия активации первой реакции механизма табл. 1 

уменьшалась на 1…15 % в зависимости от количества 

добавок активных плазмохимических продуктов [1].  

Нестационарные расчеты проводились с исполь-

зованием LES-модели турбулентности [2,12-14]. Для 

промежуточных сечений внутри жаровой трубы и на 

твердых стенках отслеживались пульсации статиче-

ского давления, которые являются источниками аку-

стических колебаний, и могут быть замерены при 

проведении физических экспериментов. Конструкция 

наружных корпусов отсека камеры сгорания должна 

предусматривать возможность установки не менее 

двух датчиков пульсации давления, места измерения 

пульсации должны располагаться в проточной части 

жаровой трубы. Рекомендуемые места измерения 

пульсации расположены в районе завихрителя и над 

отверстиями вторичного воздуха. 

При трехмерном моделировании пульсационных 

процессов в низкоэмиссионной КС ГТД с уменьшени-

ем энергии активации реакции окисления метана на 

15 %, происходило горение топливо-воздушной смеси 

в каналах внутреннего завихрителя фронтового 

устройства, что недопустимо для надежной работы 

камеры. 

 
Рис. 1. Расчетное поле температур в КС ГТД с 

уменьшенной энергией активации реакции окисления 

метана на 15 % 

Fig. 1. The temperature field in gas turbine combus-

tion chamber with a decrease in the activation energy for 

methane oxidation by 15% 

 

В результате проведенных численных экспери-

ментов получены расчетные уровни среднеквадрати-

ческих пульсаций давления для различных величин 

снижения энергии активации реакции окисления ме-

тана (рис. 2). Наблюдается явное снижение уровня 

среднеквадратических пульсаций давления при 

уменьшении энергии активации реакции окисления 

как в жаровой трубе, так и в межтрубном простран-

стве. 

Реакция А 
Е, 

Дж/моль 
β 

CН 1,5O CO 2H O
4 2 2
  

 
4,64е+09 1,17е+08 -0,062 

CO 0,5O CO
2 2

   
3,97е+11 7,68е+07 0,215 

CO CO 0,5O
2 2
   

6,02е+05 1,31е+08 -0,108 
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Рис. 2. Уровень среднеквадратических пульсаций 

статического давления в жаровой трубе: а - базовый 

вариант, б - уменьшение энергии активации на 10 %  

Fig. 2. RMS pulsations of static pressure in the flame 

tube: a - basic version, b - reducing the activation energy 

by 10% 

 

Отметим, что для различных значений энергий 

активации реакции окисления метана, определяемых 

различным количеством добавок плазмохимических 

продуктов, максимальные пульсации статического 

давления имели место в тех же сечениях КС, что и 

при использовании базовой модели трехстадийного 

окисления метана: 

- внутри жаровой трубы в районе 3-й обечайки – 

из-за вихреобразования в зоне обратных токов при 

выходе потока из каналов завихрителей; 

- в выходном сечении жаровой трубы перед тур-

бинными лопатками – из-за пульсации центрального 

вихря в жаровой трубе. 

Для статистической обработки сигналов давления 

использовались встроенные инструменты программ-

ного комплекса ANSYS Fluent. Сигналы пульсации 

статического давления обрабатывались при помощи 

преобразования Фурье для получения распределения 

спектральной мощности сигнала по спектру частот 

внутри жаровой трубы в районе 3-й обечайки (рис.3). 

При использовании базового варианта кинетической 

схемы основной пик расположен на частоте 202 Гц, 

при этом спектральная мощность достигла 2,67·10
6
 

Па
2 

(в сечении жаровой трубы в районе третьей обе-

чайки) и 3,0·10
6
 Па

2 
(в сечении жаровой трубы перед 

лопатками турбины); второстепенные пики располо-

жены на частотах 70, 131 и 171 Гц. При уменьшении 

энергии активации первой реакции на 1…10 % спек-

тральная мощность сигналов уменьшалась 1,5…2,0 

раза, что свидетельствует о положительном влиянии 

использования плазменных генераторов как стабили-

заторов горения в КС ГТД. 

 

 
Рис. 3. Спектральная мощность статического 

давления в сечении жаровой трубы в районе третьей 

обечайки: 

а – базовый вариант кинетической схемы; б - умень-

шение энергии активации на 1 %,  

в - уменьшение энергии активации на 2 %, г - умень-

шение энергии активации на 3 %,  

д - уменьшение энергии активации на 4 %, е - умень-

шение энергии активации на 5 %,  

ж - уменьшение энергии активации на 10 % 

Fig. 3. The spectral power of the static pressure in a 

section of the flame tube in the area of the third shell: 

a - the basic version of the kinetic scheme; b - reducing 

the activation energy by 1%; c - reducing the activation 

energy by 2%; d - reducing the activation energy by 3%; e 

- reducing the activation energy by 4%; f - reducing the 

activation energy by 5%; g - reducing the activation ener-

gy by 10% 

ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ пульсационных процессов в 

низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного 

двигателя с помощью современных инструментов 

вычислительной гидродинамики. В результате чис-

ленного моделирования с использованием различных 

значений энергий активации реакции окисления ме-

тана, определяемых различным количеством добавок 

плазмохимических продуктов, максимальные пульса-

ции статического давления имеют место в тех же 

сечениях КС, что и при использовании базовой моде-

ли трехстадийного окисления метана: 
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- внутри жаровой трубы в районе третьей обечай-

ки; 

- в выходном сечении жаровой трубы перед непо-

средственно турбинными лопатками. 

2. Результаты расчетов нестационарных процес-

сов в камерах сгорания ГТД, работающих на газооб-

разном топливе, с использованием трехмерных мате-

матических моделей свидетельствуют о том, что ис-

пользование плазменных генераторов в качестве ста-

билизатора термо-акустических процессов в камере 

сгорания ГТД позволит расширить диапазон устойчи-

вой работы топливосжигающего устройства, умень-

шить пульсации давления топливо-воздушной смеси 

и, следовательно, снизить вибрации элементов каме-

ры сгорания и двигателя в целом. 
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REDUCTION IN THE INTENSITY OF THE 

PULSATION BURNING IN GAS TURBINE 

COMBUSTION CHAMBER USING PLASMA 

STABILIZERS 

Summary. The problems of the stabilization of 

thermo-acoustic processes in low-emission gas turbine 

combustion chambers are considered. Reviews of experi-
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mental studies fluctuations reduction in gas turbine com-

bustion chambers are conducted. Fluctuation processes in 

low-emission gas turbine combustion chamber are ana-

lyzed using the modern tools of computational fluid dy-

namics. The results of numerical modeling pulsation 

reduction processes in gas turbine combustion chambers 

using plasma stabilizers are presented. 

The numerical simulation is-the use of different val-

ues of activation energy of the reaction of oxidation of 

methane by the different amounts of plasma chemical 

additives products, the maximum static pressure pulsa-

tions occur in the same sections of the COP, and that 

when using the base model a three-step oxidation of me-

thane. The calculation results of transient processes in 

combustion chambers of turbine engine operating on 

gaseous fuels, using three-dimensional mathematical 

models suggest that the use of plasma generators as a 

stabilizer thermo-acoustic processes in the combustion 

chamber of a turbine engine will expand the range of 

stable operation of the fuel combusting device to reduce 

the pressure pulsation fuel-air mixture. 

Key words: gas turbine engine, combustion chamber, 

pulsating combustion, plasma stabilizer, mathematical 

modeling. 
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ИНДУКЦИОННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С АКСИАЛЬНЫМ ШТАМПО-

ПРЕССОВАННЫМ И ВИТЫМ МАГНИТОПРОВОДАМИ 
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Аннотация. В данной статье получены основные 

аналитические зависимости в виде целевых функций, 

необходимых для оптимизации главных размеров и 

геометрических соотношений активной части 

трехфазных трансформаторов с аксиальным 

малоотходным штампо-прессованным или витым 

«безотходным» разрезным стыковым 

пространственным магнитопроводом. 

Проведено исследование процесса формирования 

измерительной информации. Для этого: дана 

характеристика активной зоны, формируемой 

рабочими (активными) проводниками, на основе 

решения поля плоского проводника и его анализа 

определены области формирования измерительной 

информации, проведены анализ поля полюса по слоям 

вдоль рабочего проводника и послойный 

гармонический анализ поля с определением 

коэффициентов гармоник при различных зазорах и 

коэффициентах полюсного перекрытия, разработана 

модель для определения поля, сцепленного с витком 

сигнальной обмотки по всем гармоникам, 

проанализирован процесс формирования и 

определена модель для расчета выходной ЭДС, 

проведен гармонический анализ выходного сигнала, 

сформулированы требования к форме сигнальной 

обмотки, обеспечивающей фильтрацию высших 

гармоник выходной ЭДС. 

Ключевые слова: пространственные 

электромагнитные системы, материалоемкость, 

обмоточные окна. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Согласно классификации пространственных 

электромагнитных систем (ПЭМС) современных 

трехфазных трансформаторов (ТТ) [1-4] они бываю с 

аксиальным и радиальным направлением магнитных 

линий. В данной работе рассматривается одна из 

вариаций аксиальных пространственных магнитных 

систем. Принципиальная конструкция ПЭМС с 

аксиальным малоотходным штампо-прессованным 

или витым «безотходным» разрезным стыковым 

пространственным магнитопроводом (СПМ) 

изображена на рис. 1. 

 

 

 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Высокие точности можно получить лишь при 

достаточно больших диаметрах (более 20-30 см), 

однако объѐм, занимаемый преобразователем, 

остается весьма малым из-за сравнительно малого 

аксиального размера. Это является большим 

достоинством ПИП, так как позволяет создавать 

встроенные конструкции преобразователей, когда 

стабильность рабочих плоскостей обмоток 

обеспечивается жесткостью конструкции основного 

изделия. Кроме этого могут быть выполнены 

совмещенные конструкции, когда обмотки ПИП 

выполняются непосредственно на взаимно 

перемещающихся деталях основного изделия.  

Несмотря на явные достоинства ПИП с плоскими 

обмотками, их производство сдерживается 

недостаточным опытом проектирования, вызванным 

не только недостатками применяемой технологии, 

хотя здесь намечается определенный прогресс, но, что 

особенно важно, неразработанностью целого ряда 

вопросов теории. Общеизвестно, что 

доминирующими в основной погрешности 

индукционного преобразователя являются 

технологические погрешности, доля которых при 

неразвитой технологии может составлять до 90% от 

их общей величины [5]. Но не менее важным является 

всемерное снижение и методических погрешностей. В 

этих условиях возникает задача повышения 

достоверности расчетных соотношений, которые на 

стадии проектирования, позволяют определять 

требования и к конструкции и к технологии 

производства преобразователей.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является сравнительный анализ 

материалоемкости от геометрических соотношений 

вариантов ПЭМС с пространственных индукционных 

преобразователей с аксиальным штампо-

прессованным и витым магнитопроводами При этом 

указанные системы отличаются как геометрией  

стержней и катушек. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В СПМ системы (рис. 1) в качестве расчетных 

принимаются диаметры окружностей, полуразность 

которых соответствует радиальной высоте стержня. 

При этом ширина стержня связана с Дв  

соотношением : 

1αвc Д kb  ,                           (1) 

где : 1αk  – коэффициент центрального угла стержня, 

 2αtg c1α k . 

Радиальная высота стержня определяется 

согласно [1] соотношением : 

    21Д2ДД мввнc  аh .   (2) 

Гипотенуза ос треугольника odc (1, в) 

определяется через Дв посредством соотношения : 

  2αcos2Д cвoc .              (3) 

Ширина обмоточного окна СПМ (рис. 1, а и 

в) определяется посредством (3) : 

 

     2αвc

оо

Д2α3πsin2

2αsin2

koc

ocb




,     (4) 

где : k2 – коэффициент центральных углов стержня и 

обмоточного окна : 

      2αcos2α3πsin cc2α k . 

Площадь сечения стали стержня СПМ 

системы (рис. 1) определяется, с учетом (1) и (2) : 

 

  .21Д

21ДДП

м

2

1αзс

мвв1αзсccзсс

в




аkk

аkkhbk
.(5) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 

1, б) может быть определена, с учетом (4): 

  233πsin2o acacb  ; 

3Д3
в2αo kbac  .                   (6) 

Площадь прямоугольника ccaa   

определяется исходя из (1) и (6) : 

.3Д

3ДДП

2

в2α1α

в2α1αвc

kk

kkacbccaa




        (7) 

Площадь треугольной поверхности faa   

ярма определяется, с учетом (1) : 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa  .      (8) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 

1, б) может быть определена, с учетом (4): 

  233πsin2o acacb  , 

3Д3
в2αo kbac  .                   (9) 

Площадь прямоугольника ccaa   

определяется исходя из (1) и (6) : 

.3Ä

3ÄÄÏ

2

â2α1α

â2α1αâc

kk

kkacbccaa




      (10) 

Площадь треугольной поверхности faa   

ярма определяется, с учетом (1) : 

 

 
Рис. 1. Схема аксиальной ПЭМС с плоскими 

пересекающимися образующими плоскостями и 

соединением стержней по схеме «звезда»: 

а – вид сбоку; б – вид сверху в разрезе; 

в – элементы геометрии магнитопровода 

Fig. 1. Schematic axial PEMS flat intersecting 

planes forming and connection rods on a "Star": 

a - side view; b - a sectional top view; с - the 

geometry of the magnetic elements 

 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa  .      (11) 
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Масса СПМ системы (рис. 1) определяется на 

основе (1), (2), (4), (5), (7) и (8) 
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м
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в1αcзс
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ka
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аkk

.  (12) 

Согласно [2-6] для СПМ (рис. 1, в) при 

подстановке (4) преобразуется : 

 2
2α

2
возоидс ДλП kkk .          (13) 

Из равенства левых частей (5) и (10) следует 

   2
2α

2
возоидм

2
в1αзс Дλ21Д kkkakk  ; 

  4
мo

2
2α1αзозсидв 1λ2Д  akkkkk .(14) 

На основе (11) выражение массы (9) представляется в 

виде : 
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(15) 

где : ммYапk  – коэффициент изменения массы СПМ 

системы (рис. 1) : 
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. (16) 

Функциональные зависимости (13) при 
60αñ   

представлены на рис. 2. 

Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1, 

а и б) определяется с учетом (1), (2) и (4) : 
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.   (17) 

На основе (4) и (14), а также общего 

выражения из [3-8,10], масса АМО обмотки ПЭМС 

(рис. 1) определяется : 

















2
в

2
2α

м
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вoзоooYaп

Д
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k
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3
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akk

kkkw
. (18) 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента массы 

аксиального СМП с прямоугольным сечением и 

соединением стержней по схеме «звезда» от 

геометрических управляемых переменных îλ  и ìà  

Fig. 2. Dependence of the mass ratio of the axial 

SMP with a rectangular cross section and connecting rods 

according to the "star" of the geometric variables îλ and 

ìà сontrolled 

 

На основе (11) выражение (19) преобразуется 

к виду: 
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2
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,  (20) 

где: ìîYaïk  – коэффициент изменения массы обмотки 

ПЭМС (рис. 1) : 
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1λ2
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2
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akk

akk

kkkk w

.         (21) 

Функциональные зависимости (20) при kзо = 

0,34, 
60αñ   и двух значениях kw представлены на 

рис. 3. 

Масса активных материалов ТТ с ПЭМС (рис. 

1) определяется на основе (12), (13) и (16), (17) 

функциональной зависимостью : 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента массы 

обмотки от геометрических управляемых переменных 

оλ  и ма  при значениях коэффициента средней 

длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 3. The dependence of the coefficients of the 

weight of the winding geometry controlled variables and 

values of the coefficient of the mean coil kw = 1,0 (a) and 

kw = 1,1 (b) 
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, (22) 

где : мYaпk  – коэффициент изменения массы 

активных материалов ПЭМС  (рис. 1) : 
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Функциональные зависимости (23) 

представлены на рис. 4 при двух значениях kw и kзо = 

0,34, а также значении 60αс  , соответствующем 

минимуму ЦФ mYап (получено на основе расчета 

значений функций  мoмYaп ,λ afk   при 

фиксированных сα  в диапазоне изменения 

90...30αс  ). 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента массы 

активной части от геометрических управляемых 

переменных оλ  и ма при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 4. Dependence of the mass ratio of the 

active part of the geometric controlled variables and 

values of the coefficient of the mean coil  

kw = 1,0 (a) and kw = 1,1 (b) 

 

Стоимость активных материалов ТТ с ПЭМС 

определяется на основе (18) и (23) : 
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,  (24) 

ñYaïk  – коэффициент изменения стоимости активных 

материалов : 
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 cсмоYaпoоммYaпсYaп γСγС kkk  . (25) 

С учетом (17), (4), функциональная 

зависимость (21) преобразуется к виду : 
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Функциональные зависимости (24) для 

медной обмотки представлены на рис. 5, а также при 

34,0зо k , двух значениях kw и значении 
60αñ  , 

которое соответствует минимуму ЦФ YaïÑ  (получено 

на основе расчета значений функций 

 мoсYaп ,λ afk   при фиксированных ñα в 

диапазоне изменения 90...30αс  ). 

Объем стержней СПМ (рис. 1) определяется 

согласно [11-14] и учетом (4) и (5) : 
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Объем «прямых» участков ярем СПМ (рис. 1, 

б) определяется посредством (2), (7) и (8) на 

основании (рис. 1, в) :  

 

  



















 

2
4Д32

3Д6
1Д

П2П6

2
в

2
1α

2
в2α1α

мв

сяYaп

k

kk
а

hV faaccaa

 

  2α1αм
3
в1α 25,01Д3 kkаk 

.    (28)
 

Объем «угловых» участков СПМ (рис. 1, б) 

определяется с использованием (1) и (2) :  
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При подстановке (27), (28) и (29), выражение 

ПХХ [1] принимает вид : 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента стоимости 

активной части от геометрических управляемых 

переменных о и ам при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 5. The dependence of the coefficient value of 

the active part of the geometrical variables controlled о 

and ам at the mean values of the coefficient turns kw = 1,0 

(a) and kw = 1,1 (b) 

 

На основе (11) выражение ПХХ 

преобразуется : 
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где : kпхYап – коэффициент изменения ПХХ ПЭМС 

(рис. 1), 
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Функциональные зависимости (28) при 
80αñ   представлены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента потерь 

холостого хода от геометрических управляемых 

переменных îλ  и ма  

Fig. 6. Dependence of loss factor of idling on the 

geometric variables and controlled îλ  and ма  

 

При подстановке (4) и (14) общее выражение 

ПКЗ принимает вид : 
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На основе (11) выражение ПКЗ (29) 

преобразуется : 
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где : пкYaпk  – коэффициент изменения ПКЗ ПЭМС 

(рис. 1) : 
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Функциональные зависимости (31) при kзо = 

0,34, с = 80 и двух значениях kw представлены на 

рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициента потерь 

короткого замыкания от геометрических управляемых  

переменных оλ  и ма  при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 7. Dependence of loss factor of short circuit 

on the geometry of controlled variables оλ  and ма  

values of the coefficient of the mean coil kw = 1,0 (a) and  

kw = 1,1 (b) 

 

Суммарные основные потери ТТ с ПЭМС 

(рис. 1) определяются на основе (27), (28) и (30), (31) 

выражением : 
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где: kпYап – коэффициент изменения основных потерь 

ТТ с ПЭМС (рис. 1), определяется согласно [3] 
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Функциональные зависимости (33), 

представлены для двух значений kw медной обмотки 

на рис. 8. Они рассчитаны при kзо = 0,34 и значениях 

kкм и kэмн [4-10], а также при значении с = 80, 

соответствующем минимуму ЦФ PYап (получено в 

диапазоне изменения с = 30…90). 

 

 

Рис. 8. Зависимости коэффициента основных 

потерь от геометрических управляемых переменных 

о и aм при значениях коэффициента средней длины 

витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 8. The dependence of the coefficient of 

basic losses on the geometric variables controlled о and 

aм and at the mean values of the coefficient turns kw = 1,0 

(a) and  

kw = 1,1 (b) 

 

Из зависимостей (13), (17), (19), а также (22), 

(28), (31) и (4.8) следует, что закономерности 

изменения функций материалоемкости, потерь и ЦФ 

позволяют выполнять оптимизацию трансформатора с 

ПЭМС (рис. 1) по критериям минимума массы и 

минимуму стоимости активной части. 

ВЫВОДЫ 

1. Из полученных аналитических зависимостей 

(45)–(47) следует, что с увеличением контурного угла 

c=20…60 массы ПЭМС (рис. 1, а и б) снижаются, а 

масса ПЭМС (рис. 1, в) с увеличением угла 

c=20…60 возрастает. 

2. Наилучшие технико-экономические 

показатели обеспечивает ПЭМС (рис. 1, в) с 

минимальной массой, технологической 

материалоемкостью и габаритными размерами. 

3. Полученные аналитические зависимости 

являются исходными для разработки методик 

расчетов и могут быть использованы для 

оптимизации симметричных ПЭМС по частным и 

обобщенным критериям. 
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MASS VALUE ON THE SPATIAL INDUCTION 

CONVERTER WITH AXIALLY STAMP-PRESSED 

AND TWISTED MAGNETIC CIRCUITS 

Summary. In this article, the basic analytical 

relationships obtained in the form of target functions 

needed to optimize the main dimensions and geometric 

relationships of the active part of the three-phase 

transformers with axial low-waste stamp-pressed or 

twisted "waste-free" split butt spatial magnetic circuit. 

A study of the formation of the measurement 

information. To do this: given the characteristics of the 

core formed by the workers (active) conductors, based on 

the solution of the field of the flat conductor and analysis 

identified the area of formation of the measuring data, the 

analysis of field pole in layers along the working 

conductor and layered harmonic analysis of the field to 

determine the coefficients of harmonics with different 

gaps and ratios pole overlap, developed a model to 

determine the field, coupled with the revolution of signal 

wiring of all harmonics to analyze the process of 

formation and determined the model to calculate the 

output EMF held a harmonic analysis of the output signal, 

the requirements to the form of signal wiring, which 

provides filtering of higher harmonics output EMF. 

Key words: spatial electromagnetic systems, material 

consumption, winding windows. 
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Аннотация. В данной статье приведены мето-

дика и результаты экспериментальных исследова-

ний анатомо-морфологических и прочностных ха-

рактеристик листьев оберток кукурузы. Предложена 

универсальная методика выбора характеристик 

морфологических и физико-механических свойств 

початков кукурузы, в основу которой положен 

принцип последовательного взаимодействия почат-

ка с рабочими органами в процессе технологичес-

кой обработки. Данная методика позволила разра-

ботать специальные приборы и установки для исс-

ледования ранее не изучавшихся показателей био-

логических особенностей и физико-механических 

свойств початков кукурузы. В результате изучения 

анатомических свойств початков кукурузы устано-

влено, что они представляют собой сложные био-

логические объекты, которые многослойны по 

структуре и анизотропные по характеру, в которых 

четко выделяются три зоны, различные по плотно-

сти, размерным характеристикам, контакту между 

собой, структуре и обладающие различными пока-

зателями жесткости, объемной деформации и упру-

гости. Проведен анализ интенсификации процесса 

очистки початков кукурузы, обеспечивающих ре-

сурсосбережение сохранность обрабатываемого 

материала. Получены зависимости усилий отрыва и 

разрыва листьев оберток при различных условиях, 

для разных сортов и гибридов кукурузы. Опреде-

лены предельные значения физико-механических 

свойств початков кукурузы, позволяющие выбирать 

оптимальные параметры процесса их очистки. 

Определены допустимые предельные значения раз-

рушения составляющих початков кукурузы. Уста-

новлены закономерности изменения основных по-

казателей технологического процесса очистки по-

чатков кукурузы. Определены предельные значения 

размерных характеристик початков кукурузы, поз-

воляющие выбирать оптимальные габариты рабо-

чих органов, а также обоснованы рекомендации для 

разработки аппаратов предназначенных для  очис-

тки початков семенной кукурузы. 

Ключевые слова: уборка кукурузы, очистка, 

эксперимент, обертка, предельные значения 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На сегодняшний день производство кукурузы 

занимает практически первое место в мире. Со-

гласно данных USDA, FAO и других авторитетных 

международных и национальных организаций, ва-

ловый сбор зерна кукурузы за последние годы со-

ставляет более 38 % мирового баланса зерна, пре-

вышая объемы производства пшеницы и риса [1, 2, 

14]. При этом одним из приоритетных направлений 

для реализации государственных программ произ-

водства кукурузы на Украине является обеспечение 

внутренних потребностей качественным семенным 

материалом. Не смотря на это, отечественными 

производителями данная задача решается на крайне 

недостаточном уровне. За последние годы незави-

симости этот показатель не превышал и 40 % [4, 

15]. Так как производство семенной кукурузы явля-

ется первичным по отношению к продовольствен-

ному и фуражному, то техническое обеспечение его 

должно быть приоритетным. Однако в реальности 

ситуация носит обратный характер [17]. Такое по-

ложение обусловлено рядом причин, к которым 

можно отнести во-первых, сложившийся уровень 

технического обеспечения, во-вторых  почти пол-

ное отсутствие организованного производства очи-

стителей початков, в-третьих неукомплектован-

ность комплексов машин для механизации работ в 

семеноводстве соответствующими техническими 

средствами и т.д [3, 11, 15]. 

В существующих отечественных и зарубежных 

технологиях уборки и переработки кукурузы клю-

чевыми являются технологические процессы 

очистки и обмолота початков. При этом очистка 

початков и до настоящего времени остается одним 

из актуальных вопросов в процессе послеуборочной 

обработки, так как она является обязательным эта-

пом в технологии получения семенного материала. 

Как показал опыт эксплуатации современной тех-

ники, на сегодняшний день не существует машины, 
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которая обеспечивала бы съем оберток с початков 

кукурузы с полным соблюдением существующих 

агротехнических требований [4, 9]. 

В серийно выпускаемых образцах техники для 

уборки и послеуборочной обработки кукурузы, 

конструкции которых не претерпели принципиаль-

ных изменений за последние практически 50 лет, 

используется пассивный способ отделения оберток. 

Что в свою очередь приводит к увеличению пути и 

времени обработки каждого початка, способствует 

повреждению на стадии уборки и последующей 

очистки как початков в целом, так и зерна, при этом 

существенно снижая его посевные качества. Реше-

ние данной проблемы за счет увеличения кон-

структивных параметров, кратного дублирования 

очистительных батарей, различных прижимных 

устройств или путем оптимизации режимов работы 

существующих рабочих органов до сегодняшнего 

дня не привело к желаемому результату [3, 5]. Со-

здание современных высокопроизводительных ку-

курузоуборочных машин не возможно без проведе-

ния теоретических исследований основных рабочих 

органов, их экспериментальной проверки, хозяй-

ственных испытаний и технико-экономического 

анализа эффективности проведенных работ. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Сложившаяся практика конструирования само-

ходных и стационарных машин с аналогичными 

элементами комбайнов, изначально предназначен-

ных для уборки зерновых колосовых и других 

культур, не дает желаемого эффекта при уборке ку-

курузы. Необходимо отметить, что и кукурузоубо-

рочные комбайны и адаптеры также не обеспечи-

вают выполнения агротехнических требований к 

процессам очистки початков кукурузы [19]. А реа-

лизация теоретических разработок в комбайнах и 

аппаратах промышленного производства не всегда 

соответствует желаемым показателям. Находящиеся 

на производстве машины имеют низкий техниче-

ский уровень, не отвечают современным требова-

ниям по показателям надежности, эргономичности, 

а также по экологическим показателям [7]. Очевид-

но, что предпосылками такой ситуации является: 

во-первых недостаточно полная изученность рас-

тения кукурузы как биологического объекта и его 

физико-механических свойств, а во-вторых рас-

смотрение очистки початков, как сложных динами-

ческих процессов взаимодействия биологического 

объекта, свойства которого изменяются во время 

этого процесса, и механической системы с также 

изменяющимися кинематическими параметрами. 

Исследованиям физико-механических характе-

ристик и размерно-массовых параметров состав-

ляющих растений кукурузы посвящен ряд работ. 

Большое внимание уделено изучению размер-

но-массовым характеристикам растения, фрикци-

онным свойствам початков и стеблей, удельным 

нагрузкам на початки [16]. Физико-механические 

свойства кукурузы изучали А.И. Буянов, М.Ф. 

Бурмистрова, И.Т. Осьмак, К.В. Шатилов и многие 

другие исследователи, а также практически все 

разработчики конструкций рабочих органов кукуру-

зоуборочных машин как в нашей стране, так и за 

рубежом [8]. При чем принятая в настоящее время 

размерная характеристика [9] сортов и гибридов 

кукурузы [20] включает в себя всего лишь четыре 

показателя початка, а именно длину, диаметр, массу 

и массу 1000 зерен [6]. На этих показателях и по-

строены исследования физико-механических 

свойств початков [11]. Многолетние изучения фи-

зико-механических свойств початков кукурузы по-

казали, что этот растительный материал имеет ши-

рокий диапазон значений по любому из свойств, 

характерен нелинейным изменением этих значений 

в процессе очистки и обмолота, что обусловлено 

сложной многослойной анизотропной структурой 

самих початков [21]. 

При проектировании початкоочистительных ап-

паратов разработчики, как правило, использовали 

экспериментальные данные по соответствующему 

прототипу. Это объяснялось широким спектром 

условий процесса очистки початков, которые не 

могли быть учтены полностью в теоретических вы-

кладках. Расчет початкоочистительных аппаратов 

базировался на определении количества пар очис-

тительных вальцов для заданной производитель-

ности и качества выполнения очистки [4, 5, 19]. 

Необходимость разработки принципиально новых 

технических решений для процессов очистки поча-

тков кукурузы, обоснованных теоретически и опи-

рающихся на более глубоких исследованиях анато-

мических, морфологических и физи-

ко-механических свойств обрабатываемого расти-

тельного материала, очевидна и актуальна. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ 

Целью данной работы является исследование 

морфологических и физико-механических свойств 

составляющих початков кукурузы, изучение проч-

ностных характеристик листьев обертки. Анализ 

интенсификации процесса очистки початков куку-

рузы, обеспечивающих ресурсосбережение и каче-

ство обрабатываемого материала. Обоснование ре-

комендаций для разработки аппаратов для очистки 

початков семенной кукурузы. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Интенсивное воздействие, которому подверга-

ются початки со стороны рабочих органов, в 

первую очередь воспринимают их обертки. Харак-

тер изменений, которые возникают при воздействии 

на початки, и их влияние на качество съема листьев 

оберток изучены недостаточно. Физи-

ко-механические свойства початков кукурузы яв-

ляются основными исходными данными для разра-

ботки конструкций и определения параметров ра-

бочих органов аппаратов и машин для уборки и по-

слеуборочной обработки. Изученность этих показа-

телей позволяет разрабатывать конструкции рабо-

чих органов и машин с оптимальными параметрами, 

которые обеспечивают разрушение отдельных ча-

стей растений при соблюдении целостности или ча-
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стичной целостности других, что регламентируется 

соответствующими исходными требованиями [6]. 

Выходя из вышеизложенного возникает необходи-

мость комплексной обоснованной методики выбора 

показателей, которые будут достаточно универ-

сальными. В основу такой методики нами положен 

принцип последовательного взаимодействия почат-

ка с рабочими органами в процессе технологиче-

ской обработки. Предлагаемая методика выбора 

характеристик морфологических и физи-

ко-механических свойств початков кукурузы бази-

руется на следующих положениях:  

- початок рассматривается как сложный биоло-

гический объект, четко разделенный на несколько 

разнородных зон (рис. 1);  

- морфологические и физико-механические 

свойства початков в процессе обработки претерпе-

вают значительные изменения; 

- свойства некоторых рабочих органов в процес-

се взаимодействия с початком непрерывно изменя-

ются. 

 

Рис. 1. Початок кукурузы в разрезе: 

1 - оберточный слой; 2 - зона контакта зерна и 

оберток; 3 - зерновой слой; 4 - зона крепления зерна 

к стержню; 5 - стержень; 6 - зона крепления оберток 

к плодоножке 

Fig. 1. Ear of corn in the context of: 

1 - wrapping layer; 2 - contact area of grain and 

wraps; 3 - cereal layer; 4 - zone of attachment to the 

stem of grain; 5 - pin; 6 - zone of attachment to the stalk 

wrappers 

 

В результате изучения анатомических свойств 

початков кукурузы установлено, что они представ-

ляют собой сложные биологические объекты, ко-

торые многослойны по структуре и анизотропные 

по характеру. При этом сам початок можно разде-

лить на три совершенно разные структуры или 

слои, которые существенно отличаются по своим 

свойствам: оберточный, зерновой и стержневой. В 

процессе механизированной обработки эти слои 

необходимо отделить друг от друга. Причем, пер-

вый и последний могут быть значительно повреж-

дены или даже полностью разрушены, а зерновой 

должен оставаться максимально целым и не трав-

мированным. Более подробное изучение биологи-

ческих особенностей початков кукурузы позволило 

нам предложить и более подробную характеристику 

зон початка, которые в той или иной степени кон-

тактируют с рабочими органами уборочной техни-

ки. Особый интерес исследований вызвали оберто-

чный слой; зона контакта зерна и оберток, а также 

зона крепления оберток к плодоножке. При сопос-

тавлении этих зон различных сортов и гибридов они 

имели совершенно различные характеристики. 

Для изучения морфологических и физи-

ко-механических свойств початков были выбраны 

гибриды кукурузы, районированные на юге Укра-

ины: Почаевский 190МВ, Белозерский 295СВ, Дне-

провский 257СВ, Быстрица 400МВ, проходившие 

испытания на полях аграрных хозяйств Николаев-

ской и Херсонской областей. 

Общее количество оберток и принцип их распо-

ложения определялись визуально, а угол их охвата 

початка и усилия отрыва определялись на универ-

сальном приборе, схема которого представлена на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема прибора для определения со-

противлений составляющих початка кукурузы де-

формациям кручения и растягивания (позиции в 

тексте выше): 

1 – платформа; 2 – стойки; 3 – плита;               

4 – стрелка; 5 – шкив; 6 – кольцевой хомут;           

7 – кришка; 8 – вставка; 9 – отводной блок;          

10 – трос; 11, 13 – динамометр; 12, 14 – винтовой 

механизм; 15 – шарикоподшипник; 17 – отверстие; 

18 – тарированная шкала; 19 – лепестковый держа-

тель; 20 – винт; 21 – растяжка; 22 – вилка 

Fig. 2. The scheme of the device for determining 

the resistance is an ear of corn torsion and stretching 

(position in the text above): 

1 - platform; 2 - racks; 3 - plate; 4 - the arrow;        

5 - a pulley; 6 - a collar ring; 7 - krischke; 8 - insert;       

9 - tap-off unit; 10 - rope; 11, 13 - dynamometer;      

12, 14 - a screw mechanism; 15 - ball bearings;        

17 - hole; 18 - calibrated scale; 19 - flap holder;        

20 - the screw; 21 - stretching; 22 - a plug 
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Необходимо отметить, что средние значения 

массы изучаемых образцов имеют значительные 

колебания даже среди одного гибрида (коэффици-

ент вариации для выбранных гибридов находился в 

пределах 12,3-17,7 %).  Формы и размеры початков 

кукурузы также отличаются размерными характе-

ристиками и зависят от сорта и других случайных 

факторов. 

Усилие отрыва листьев оберточного слоя ис-

следовалось при различных положениях про-

дольной оси початка по отношению к направлению 

приложенной силы, а также в зависимости от 

направления разрыва связей листьев с плодонож-

кой. При определении усилий отрыва обертки с 

тангенциальными составляющими, т. е. с кручени-

ем, початок фиксировался в положении, когда 

верхний обрез листа был повернут на 90° к гори-

зонту и лист обертки отрывался, поворачиваясь по 

отношению к основанию. 

Характер жилкования и форма поперечного се-

чения листьев изучались с помощью макрофото-

съемки, для чего початок с оберткой рассекался по-

перек и на срезе фиксировался профиль. Изучение 

анатомо-морфологических особенностей оберток 

включало визуальную оценку листьев и исследова-

ние с применением микроскопа МИС-11 и макро-

фотосъемки. Результаты всех измерений и подсче-

тов обрабатывались с использованием методов ма-

тематической статистики [11, 18]. 

При анализе характера облегания обертки по-

чатка было замечено, что листья изменяют прямо-

линейность своего облегания, несмотря на то, что 

на плодоножке они крепятся попарно напротив друг 

друга. При этом нами выявлено три характерных 

варианта облегания обертки:  

- обертки расположены попарно напротив друг 

друга;  

- обертки смещены относительно друг друга на 

некоторый угол, который может составлять до 117°;  

- обертки заходят одна за другую и закручива-

ются вокруг поверхности веерообразно. 

При этом каждый гибрид охвачен листьями 

обертки по-разному, у некоторых преобладает пер-

вый вариант для наружных (92 %), а второй и тре-

тий для средних и внутренних листьев (64 %). Для 

отдельных гибридов в принципе не характерно за-

кручивание оберток веером, что, очевидно, объяс-

няется стабильностью их размерных характеристик.  

Средние значения угла охвата по максималь-

ному диаметру поверхности початков изменяются 

от 160° до 300°, при минимальном значении 76° и 

максимальном 360°+35°. Разброс углов охвата по 

максимальному диаметру поверхности достаточно 

велик (коэффициент вариации находился в пределах 

14,7-32,2 %. Средние значения угла охвата по ми-

нимальному диаметру поверхности изменялись от 

68,3° до 174,1°, при минимальном значении 32° и 

максимальном 354°. Установлено, что характер об-

легания обертки поверхности початка напрямую 

зависит от гибрида кукурузы, что объясняется ге-

нетическими особенностями. 

При изучении размерных характеристик 

обертки, оценивались размеры наружных, средних и 

внутренних листьев. При этом установлено, что для 

выбранных гибридов длина и ширина листьев 

оберток початков имела колебания в значительных 

пределах. Средние значения длин наружных листь-

ев изменялись в интервале величин от 22 до 37 см. 

Средние листья имели средние размеры, которые 

варьировали от 18 до 24 см. Размерная харак-

теристика средних листьев оберток достаточно 

ровная, при коэффициенте вариации, изменявшемся 

от 5,2 до 9,7 %. Оценка средних длин внутренних 

листьев оберток показала, что они имели значения 

от 11 до 19 см. В целом все гибриды имели доста-

точно устойчивый показатель длин внутренних ли-

стьев, а коэффициент вариации составил от 5,9 до 

10,3 %. 

Характер жилкования листьев оберток повто-

ряет особенности  стебельных листьев. На листо-

вой поверхности чередуются одна-пять мелкие 

жилки и одна крупная. Такая особенность придает 

поверхности листьев оберток сложный профиль. На 

початке обертки расположены таким образом, что 

жилки одного листа находятся над или под впади-

нами другого, что способствует плотному и проч-

ному сцеплению их друг с другом. 

При встречном направлении может быть втя-

нуто сразу несколько листьев обертки, что ускорит 

очистку. На энергетические показатели початко-

очистительных аппаратов существенно влияют 

усилия, затрачиваемые на отделение оберток. Нами 

были определены «чистые» усилия при растяжении 

и кручении листьев обертки. Результаты исследо-

ваний приведены на рис. 3. 

Анализируя полученную зависимость можно 

утверждать, что по мере отклонения действующей 

силы от оси початка усилие отделения листьев 

уменьшается. Минимальное значение соответствует 

углам от 80° до 100°. Дальнейшее отклонение от 

оси приводит к увеличению усилия. Так, при пря-

мом отделении за счет разрыва при угле 0° среднее 

значение усилия для одного листа составило 58-61 

Н, а при отделении листьев с кручением среднее 

значение было 32-37 Н. Минимальное значение 

среднего усилия для угла 90° при отделении с рас-

тяжением составило 38 Н, а с кручением - 12 Н. В 

результате поставленных экспериментов выявлены 

эмпирические зависимости деформации и отделе-

ния оберток от приложенных усилий. Графические 

интерпретации полученных результатов представ-

лены на рис. 4. 

Как видно, что минимальные усилия на отде-

ление обертки соответствуют максимальной влаж-

ности, при этом усилия варьируют в пределах от 34 

Н до 42 Н при угле приложения 90°. 

В результате исследований нами были получены 

данные по усилиям, затрачиваемым на отделение 

листьев оберток параллельно и перпендикулярно 

жилкованию в зависимости их размещения в обер-

точном слое или от порядкового номера листа (рис. 

5). 
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Рис. 3. Зависимость усилий отделения листьев обертки при растяжении и кручении: 

Сорт 1 - Почаевский 190МВ; Сорт 2 - Днепровский 257СВ 

Fig. 3. Dependence of the efforts of the wrapper leaf tensile and torsion: 

Grade 1 - Pochaev 190MV; Grade 2 - Dnipro 257SV 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость усилий отделения листьев обертки при растяжении и кручении от влажности 

Fig. 4. Dependence of the efforts of the wrapper leaf tensile and torsion from moisture 

 

 
Рис. 5. Зависимость усилий отделения обертки от порядкового номера листа при разной влажности 

Fig. 5. Dependence of the efforts of the wrapper from the sequence number plate at different humidity 

 

В результате анализа полученных данных 

можно утверждать, что начиная от внутренних к 

наружным листьям, усилие отрыва возрастает в ли-

нейной зависимости. При этом абсолютные значе-

ния усилий для отделения наружных 4-6 оберточ-

ных листьев составляют 48-61 Н и по мере убыва-

ния к внутренним постепенно уменьшаются до 

42-51 Н. В зависимости от влажности средние уси-

лия отделения изменяются в среднем на 8-11 Н. 

Поскольку листья оберток имеют сложную геомет-

рическую форму и при воздействии на них они 

сначала изменяют свою геометрию и выравнивают-

ся, а после чего происходит их разрыв. Такой ха-

рактер деформаций хорошо согласуется с природой 

происходящих в листьях оберток физических про-

цессов. Чем меньше порядковый номер листа 

обертки, тем больше его влажность, а соответ-

ственно необходимо меньшее усилие для отрыва. 
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ВЫВОДЫ 

1. Анализ показателей физико-механических 

свойств початков кукурузы позволил оптимизиро-

вать проведение исследований согласно технологи-

ческих свойств обрабатываемых материалов. Ис-

следуемый неочищенный початок представляет со-

бой сложный биологический объект, в котором 

четко выделяются три зоны, различные по плотно-

сти, размерным характеристикам, контакту между 

собой, структуре и обладающие различными пока-

зателями жесткости, объемной деформации и упру-

гости. Изучение контактных напряжений в местах 

взаимодействия при передаче усилий от очисти-

тельного аппарата необходимо для решения про-

блемы сохранения целостности початка при съеме с 

него оберток. 

2. Предложенная методика позволила разрабо-

тать специальные приборы и установки для иссле-

дования ранее не изучавшихся показателей биоло-

гических особенностей и физико-механических 

свойств початков кукурузы. 

3. Определены предельные значения физи-

ко-механических свойств початков кукурузы, поз-

воляющие выбирать оптимальные параметры про-

цесса их очистки: усилие давления создающее де-

формацию оберток - до 1,5 мПа; усилие необходи-

мое для разрыва оберток - не менее 84 Н; усилие 

необходимое для отрыва  оберток от початка - не 

менее 40 Н (по усилиям отрыва листьев оберток при 

различных условиях). 

4. Определены предельные значения размерных 

характеристик початков кукурузы, позволяющие 

выбирать оптимальные габариты рабочих органов: 

длина очистительных вальцов - не менее 0,65 м; 

максимальное расстояние между касательными к 

поверхностям рабочих органов не менее 5 см;  при 

очистке желателен процесс отделения оберток, при 

котором они снимались бы с початков при кручении 

с перемещением относительно розетки крепления 

плодоножки под углом, близким к 90°. 
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MEDODIKA AND EXPERIMENTAL STUDIES 

OF MORPHOLOGICAL AND STRENGTH 

CHARACTERISTICS WRAPPERS CORN 

Summary. This article describes the method and 

results of experimental studies of anatomical and 

morphological and strength properties of corn leaf 

wrappers. A universal method of selecting the 
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morphological and physico-mechanical properties of 

corn cobs, which is based on the principle of consistent 

interaction cob with tools during processing. This 

technique has allowed to develop special equipment and 

facilities for research not previously studied parameters 

biologiche¬skih features and physical and mechanical 

properties of corn cobs. As a result of studying the 

anatomical properties of corn cobs found that they are 

complex bio¬logicheskie objects that are multi-layered 

structure and anisotropic on harakte¬ru that clearly 

divided into three zones of different density, 

dimensional characteristics, the contact with each other, 

the structure and having different hardness values, the 

volume of deformation and resilience. The analysis of 

the intensification of the cleaning process corn cobs, 

ensuring the safety of the processed material resource 

conservation. The dependences of the pull force and 

tear leaves wrappers under different conditions for 

different varieties and hybrids of corn. The limiting 

values of physical and mechanical properties of corn 

cobs, allowing to choose the optimal parameters of the 

process of purification. The permissible limits of 

destruction components of corn cobs. The regularities 

of changes in the main indicators of technological 

process of clearing of ears of corn. The limiting values 

of the dimensional characteristics of corn cobs, 

allowing to choose the optimal dimensions of the 

working bodies, as well as sound recommendations for 

the development of machines designed for cleaning of 

ears of corn seed. 

Key words: corn harvesting, cleaning, experiment 

wrapper limits 
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Аннотация. В работе проведен анализ шнековых 

прессующих механизмов и конструкций рабочих ор-

ганов маслоотжимных прессов. Эффективно работа-

ющий пресс должен обеспечивать необходимую про-

изводительность и глубокое отжимание при опти-

мальных технико-экономических показателях. 

Способ холодного прессования масличного рас-

тительного сырья позволяет получать основной и 

вспомогательный продукты без предварительного из-

мельчения, термической обработки и с меньшими 

энергозатратами. Многошнековые машины широкое 

распространение получили в области экструзии тер-

мопластов, в перерабатывающих отраслях и кормо-

приготовлении наибольшее распространение получи-

ли машины с рабочим органом в виде одного шнека. 

Наряду со всеми достоинствами, сложные мно-

гошнековые машины с различного рода рабочими ор-

ганами, не нашли широкого применения в перераба-

тывающих отраслях из-за сложной технологии изго-

товления и большой трудоемкости. Напротив, однош-

нековые машины при всех своих недостатках не усту-

пают в производительности, качеству продукции и 

экономичности двухшнековым прессам. 

Ключевые слова: шнек, пресс, давление, отжим, 

растительное масло, эффективность, экономичность, 

производительность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Обеспечение растительным маслом в Украине 

осуществляется за счет производства масличного сы-

рья в сельском хозяйстве и последующей его перера-

боткой на предприятиях масложировой промышлен-

ности. Развитие производственной базы происходит в 

настоящее время как за счет реконструкции действу-

ющих крупных маслоэкстракционных производств, 

так и создание малых перерабатывающих предприя-

тий, приближенных к производителям сельскохозяй-

ственного сырья. 

Эффективность переработки в обоих случаях за-

висит от использования совершенной техники и тех-

нологии на производстве, что при переходе к рыноч-

ным отношениям очень важно. Высокая эффектив-

ность производства позволяет иметь высокую конку-

рентоспособность при борьбе за рынок, как с отече-

ственными, так и с зарубежными поставщиками про-

дуктов питания. Обеспечение конкурентоспособности 

малых предприятий достигается снижением затрат на 

создание и эксплуатацию технологического оборудо-

вания, а также за счет повышения выхода и качества 

продукции. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Повышение эффективности производства, созда-

ние современных технологий и машин нового поко-

ления являются одними из факторов обеспечивающих 

стабильную работу предприятий перерабатывающих 

отраслей [1]. 

Применяемые в настоящее время стандартные 

способы получения качественных растительных ма-

сел отличаются длительностью подготовительных 

операций, повышенными энергозатратами и наличием 

канцерогенных веществ, получаемых в процессе про-

изводства, которые отрицательно влияют на качество 

конечных продуктов. Одним из способов уменьшения 

рассмотренных выше явлений, является способ хо-

лодного прессования масличного растительного сы-

рья. Данный способ позволяет получать основной и 

вспомогательный продукты без предварительного из-

мельчения, термической обработки и с меньшими 

энергозатратами. 

Механический способ получения масла путем 

прессования масличного материала, который прошел 

предыдущую подготовку, распространенный не толь-

ко на прессовых, но и на маслоэкстракционных заво-

дах, где основной остается технологическая схема – 

«форпрессование – экстракция» [1 – 4]. 

За последние несколько лет в связи с изменения-

ми в народнохозяйственном комплексе страны, воз-

никла необходимость в оборудовании для предприя-

тий малой мощности, которые работают в области пе-

реработки сельскохозяйственного сырья. В частности, 

стали появляться образцы оборудования и для малых 

масличных заводов. В основном это пресса с малой 

производительностью, без дополнительного оборудо-

вания. 

Эффективно работающий пресс должен обеспе-

чивать необходимую производительность и глубокое 

отжимание при оптимальных технико-экономических 

показателях. 

Теорией работы гидравлических, а в дальнейшем 

шнековых прессов занимались целый ряд ученых. Но 

и в настоящее время, еще не выяснены все вопросы, 

связанные с механизмом процессов, которые проте-
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кают в прессах. И на сегодняшний день исследование 

процесса отжима, а также построение математических 

моделей соответствующего процесса с целью созда-

ния инженерных методов расчета производительно-

сти маслоотделяющих прессов является актуальным и 

целесообразным. Над данной проблемой работали ряд 

ученых [1 – 8], в трудах которых отображены резуль-

таты их исследований. 

До настоящего времени не существует полной 

теории работы шнековых прессов и их создания в ос-

новном опирается на экспериментальные исследова-

ния и эмпирические зависимости, полученные на ос-

нове экспериментов. Это объясняется тем, что в вин-

товом канале шнекового пресса изменяются свойства 

масличного материала: плотность, размеры и грану-

лометрический состав частей, количество масла внут-

ри частей и в междолевых порах, прочность. Указан-

ные изменения в большой мере усложняют анализ 

процессов прессования и отжимания, и не позволяют 

перевести проектирования прессов новых конструк-

ций на четкую методическую основу. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ 

Целью работы является аналитическое исследо-

вание существующих шнековых прессующих меха-

низмов и конструкций рабочих органов маслоотжим-

ных прессов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Разнообразие конструкций шнековых прессую-

щих механизмов объясняется различной сферой при-

менения данных машин и индивидуальными особен-

ностями отдельных производств. 

Все шнековые прессующие механизмы можно 

разделить (рис. 1) по характерным конструкциям ра-

бочего органа (шнека), корпуса и матрицы на три 

группы [5 – 7]. 
Шнековые прессы

Шнек Корпус Матрица

Одношнековые Многошнековые

Вращение в 
одну сторону

Вращение в 
разные стороны

Однозаходные Многозаходные

Цилиндрический 
шнек

Конический 
шнек

Постоянная 
геометрия 

шнека

Изменяющаяся 
геометрия 

шнека

С переменным 
шагом шнека

С увеличением 
диаметра 

шнека 

С уменьшением 
диаметра шнека

Цилиндрический Конический

Различная форма 
неровностей

Продольные 
канавки

С ввинчивающимися 
болтами

Винтовая 
нарезка

Совпадающая 
с витками 

шнека

Крулая Прямоугольная

Одна 
фильера

Несколько 
фильер

Противоположная 
виткам шнека

Круглого 
сечения

Прямоугольного 
сечения 

Фигурного 
сечения 

Ступенчатый 
шнек

 
Рис. 1. Классификация шнековых прессующих 

механизмов 

Fig. 1. Classification of a screw press mechanism 

 

Развитие конструкций многошнековых прессов 

для переработки искусственных материалов исходило 

из того положения, что многие термопласты в отно-

шении техники и технологии переработки представ-

ляют собой особую проблему, которая не возникала 

при экструдировании различных других масс [8]. 

Так проблема загрузки полимеров и передвиже-

ния массы, исключения локального перегрева вызвало 

необходимость создания многошнековых прессов. 

Первоначально разрабатывались конструкции со 

шнеками встречного вращения одинаковой длины, 

постоянного шага и профиля нарезки, в ходе даль-

нейшего развития появились многочисленные вари-

анты, а также конструкции с более чем двумя шнека-

ми и различной геометрией рабочих органов. Част-

ным случаем двухшнекового пресса является шесте-

ренчатый насос, его сцепленные шестерни можно 

рассматривать как шнеки с очень большим углом 

подъема нарезки [8]. 

Многошнековые машины широкое распростране-

ние получили в области экструзии термопластов, в 

перерабатывающих отраслях и кормоприготовлении 

наибольшее распространение получили машины с ра-

бочим органом в виде одного шнека [9]. 

Недостатками одношнековых прессов является 

плохое смешивание обрабатываемого материала, от-

сутствие самоочистки и, как следствие, - опасность 

спекания продукта на шнеке при его низкой влажно-

сти, отсутствие принудительного транспортирования, 

что ведет к неудовлетворительному перемещению 

продукта с высоким содержанием жира и воды [10]. 

В самоочищающихся двухшнековых прессах не 

происходит накопление продукта, в отличие от од-

ношнековых, где продукт может оставаться в витках, 

создавая разрыв потока. В результате этого, в двух-

шнековых прессах наблюдается равномерный выход 

продукта [5]. 

Однако в одношнековом прессе износ шнека кон-

центрируется по торцу и наружной кромке витков 

шнека, что облегчает его восстановление. В двухшне-

ковом же прессе износ происходит более интенсивно 

и ему подвергается не только винтовая поверхность, 

но и основание шнека. В связи с этим, в двухшнеко-

вом прессе свойства продукта и эффективность про-

цесса отжима масла в большей степени зависит от из-

носа шнека [8]. 

Оснащение шнека насадками типа «торпедо» с 

рифленой поверхностью, выточками, желобками из-

вестно как способ давно, также применяется и в прес-

сах для экструдирования растительных материалов. 

Существующие варианты рифленых головок должны 

обеспечивать равным образом 

В некоторых случаях применяются машины, 

шнеки которых имеют в центре сквозные продольные 

каналы значительно большего размера, чем предна-

значаемые обычно для нагрева или охлаждения шне-

ков, следует отметить прессы, главный шнек которых 

имеет продольное осевое отверстие большого диамет-

ра; в нем концентрически смонтирован второй шнек, 

иногда вместе с цилиндром [8]. В этих машинах могут 

порознь регулироваться различные процессы, как-то: 

подача, расплавления, пластификация, выход матери-

ала, используются главным образом в производстве 

изоляции для электрических проводов. 
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Существуют конструкции прессов имеющих два 

симметрично расположенных загрузочных отверстий. 

В этом случае пластическая масса движется по кана-

лам шнека к центру, и формующему устройству, пре-

имущество конструкции состоит в снижении осевых 

нагрузок на подшипники качения, выявление воз-

можности создания двухстороннего привода, однако 

конструкция имеет один недостаток - не возможность 

точного регулирования и синхронизации половин 

шнека [8]. На практике такие прессы не получили 

распространения. 

Диаметры шнеков в прессах изменяются в широ-

ком диапазоне от 19 мм в прессе LABModеll 9/20 

(«Вrаbеnder DHG») до 760 мм в прессе СР-30 

(«Telеdyne Reaco»). 

Матрица с изменяющимся диаметром выходного 

отверстия (диафрагма) - конструкция, позволяющая 

изменять величину выходного отверстия - крепится к 

корпусу маслоотжимной камеры болтовыми соедине-

ниями, хомутами или накидной гайкой. Известны 

конструкции, например, по а.с. № 328670 [69] и а.с. № 

450723 [13] и патент РФ № 2087311 [14], где матрица 

закреплена на стержне шнека и вращается вместе с 

ним. Это позволяет использовать неподвижные ножи 

для отрезки прессуемого продукта, но неподвижные 

матрицы, закрепленные на шнековом цилиндре, более 

технологичны и надежны, поэтому используются ча-

ще. 

Пространство перед матрицей пресса должно 

быть таким, чтобы в нем не образовывались зоны 

прилипания и застоя материала. Это требует исполь-

зования обтекаемых поверхностей рабочих органов и 

специальных насадок в таком пространстве. 

Фильеры матрицы состоят, как правило, из ци-

линдрических формующих каналов и входных лопа-

стей переменного сечения, служащих для облегчения 

выхода в формующий канал прессуемого материала. 

Через фильеры матрицы осуществляется формование 

и выход продукции под высоким давлением в виде 

непрерывного «жгута» [15 – 19]. Конфигурация филь-

ер определяет ширину изделия и весьма разнообразна: 

шарики, палочки, звездочки, колечки и др. [20]. 

Существует различная компоновка привода для 

(одно - и двухшнековых) прессующих машин [21]. В 

одних используется осевой принцип, т.е. привод и 

маслоотжимная камера со шнеками, располагаются в 

линию на общей плоскости опорной рамы, в других - 

двигатель с редуктором или без него располагаются в 

нижней части станины. В этом случае нагрузка от 

двигателя передается на валы с помощью ременной 

или цепной передачи. Такое расположение привода 

обеспечивает более устойчивую конструкцию, но оно 

не всегда возможно. 

Производительность, выпускаемых прессов самая 

различная от 5 кг/ч - пресс марки Lab Modell 9/20 

фирмы «Brabender DHG» до 4500 кг/ч -пресс марки 

Contivar - 400 производитель фирма «Almex». 

Мощность привода, которая используется для 

вращения шнека пресса, изменяется в очень широком 

диапазоне от 3 кВт, выпускаемый фирмой «Teledyne 

Readco» до 2060 кВт в прессе ВС 160, выпускаемый 

фирмой «Clecxtral». 

Известно множество различных конструкций 

прессов: только фирма Wenger (США) производит 

более 10 моделей прессов 20 модификаций - от лабо-

раторных (производительностью 30 кг/ч) до промыш-

ленных (производительностью 10 т/ч). Ведущими 

фирмами в этой области являются Angerson, Sprout - 

Bauer, Valley, Jnsta - Pro (США), Werner & Pflider, 

Weber, Wolter, Berstoft (Германия), Croix, Jnotec, 

Speichim (Франция), Crondona Nimet, Bausana, Berge, 

Sernagiotto (Италия), Bahler, Buss, LalesseMayer 

(Швейцария) и др. [11]. 

Среди российских прессов следует выделить 

прессы семейства КМЗ и ПЭК [22], применяемых для 

экструдирования комбикорма, прессы производствен-

ного объединения «Арсенал» и «Велес» [7], использу-

емые в пищеконцентратном производстве, для фор-

мования макаронных изделий применяют прессы ма-

рок ЛПШ, ЛПЛ [20], для формования палочек из ку-

курузной крупы применяют пресс А1-КХП, Б8-КХ-

ЗП, производство готовых к употреблению фигурных 

крупяных изделий, сухих завтраков осуществляется 

на машине РЗ-КЭД-88 [23], гранулирование кормовых 

смесей производят на смесителе-грануляторе типа 

СНГ-300, в мясоперерабатывающей отрасли исполь-

зуют пресс ФПК-2 [24] и пресс-измельчитель уста-

новки «Ленинград» [24], в масложировой промыш-

ленности находят применение шнековые прессы МП-

68, МП, МП-21, ЕП, МЯ, МПЭ-1, ЛЦ, ФП, ХСП-26, 

ЕТП-20.1 [2], предназначенные для предварительного 

и окончательного отжима масла из мезги масличных 

семян, для отжима масла из мезги масличных семян с 

одновременным получением строго калиброванных 

гранул жмыха заданной формы используют шнеко-

вый пресс-гранулятор Г-24 [2]. 

Среди отечественных производителей сельскохо-

зяйственного оборудования известно научно-

промышленное предприятие «Экструдер», которое 

является лидером на рынке СНГ и составляет достой-

ную конкуренцию зарубежным аналогам. НПП «Экс-

трудер» (г. Харьков) производит шнековые экструде-

ры ЭК-75/1200 (175 кг / ч), ЭК-105/1500 (450 кг / ч), 

ЭК-130/2000 (до 1000 кг / ч) для производства расти-

тельного масла из семян подсолнечника, сои, рапса и 

др. маслосодержащих культур за один проход сырья 

без предварительной ее тепловой обработки [25, 26]. 

ВЫВОДЫ 

Наряду со всеми достоинствами, сложные мно-

гошнековые машины с различного рода рабочими ор-

ганами, не нашли широкого применения в перераба-

тывающих отраслях из-за сложной технологии изго-

товления и большой трудоемкости. Напротив, однош-

нековые машины при всех своих недостатках не усту-

пают в производительности, качеству продукции и 

экономичности двухшнековым прессам. 
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RESEARCH STRUCTURES OF WORKING 

BODIES OIL PRESS 

Summary. The paper analyzes the expeller mecha-

nisms and structures of working oil press. An effective 

press should provide the necessary performance and deep 

squeezing under optimal technical and economic indica-

tors. 

The method of cold pressing olive plant raw material 

allows to obtain basic and auxiliary products without prior 

grinding, heat treatment and with lower power consump-

tion. Multi-screw machines are widely used in the extru-

sion of thermoplastic materials, in processing industries 

and kormoprigotovlenii the most widely used machines in 

the form of a working body of the screw. 

Along with all the advantages, complex multi-screw 

machines with various types of working bodies, are not 

widely used in process industries due to complicated 

manufacturing technology and high labor input. In con-

trast, single-screw machines, with all its shortcomings are 

not inferior in productivity, quality and efficiency twin-

screw presses. 

Key words: screw press, pressure, squeezing, vege-

table oil, effectiveness, efficiency, productivity. 
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Аннотация. На основе относительных 

аналитических зависимостей показателей 

материалоемкости выполнен сравнительный анализ 

вариантов пространственных электромагнитных 

систем со стыковыми магнитопроводами, 

отличающимися типом технологии, конфигурацией и 

направлением магнитного потока стержней. Показаны 

преимущества магнитопроводов с параллельными 

стенками обмоточных окон. 

Исследование характеристик АД с двухпакетной 

конструкцией ротора проведено аналитическим 

методом, основанным на использовании схем 

замещения. Расчеты на ЭВМ выполнены с 

применением методов последовательных 

приближений и линейно-кусочной аппроксимации 

1фивых намагничивания. Экспериментальные 

исследования распределения магнитного потока по 

длине проведены косвенным методом, путем 

измерения величин ЭДС, наводимых в специальных 

измерительных обмотках, расположенных в 

воздушных зазорах над шихтованным и массивным 

пакетами ротора.  

Полученные в работе основные результаты 

доведены до уровня практического их использования. 

Они применены при проектировании ряда 

типоразмеров модификаций серийных АД с 

улучшенными пусковыми и регулировочными 

свойствами, предназначенными для электроприводов 

механизмов с большим моментом инерции, 

работающих в повторно-кратковременном режиме 

или требующих регулирования частоты вращения в 

условиях агрессивной или взрывоопасной 

окружающих сред. 

Ключевые слова: пространственные 

электромагнитные системы, материалоемкость, 

обмоточные окна. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Согласно [1], основным направлением развития 

электромеханики в XXI веке является комплексное 

энергосбережение и всемирное внедрение 

ресурсосберегающих технологий. Одним из способов 

снижения материалоемкости и потерь в стали 

трехфазных трансформаторов, реакторов и дросселей 

является использование пространственной 

электромагнитной системы (ПЭМС) активной части 

[2, 3].  

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Однако используемые в ПЭМС средней и 

большой мощности [3, 4] конструкции и способы 

изготовления магнитопроводов технологически 

нерациональны для производства электромагнитных 

устройств малой мощности. В связи с этим, последние 

выполняются в плоских штампованном или витом 

вариантах, причем витые магнитопроводы (ВМ) по 

сравнению с шихтованными магнитопроводами (ШМ) 

согласно, например [5], являются более 

прогрессивными в части технологии и трудоемкости 

производства. 

В [6, 7] предложены конструкции и разработаны 

массо-стоимостные модели вариантов ПЭМС 

нетрадиционной конфигурации с параллельными 

стенками обмоточных окон, отличающихся от 

трехфазных планарных аналогов меньшими массой и 

материалоемкостью [8]. Однако отсутствует 

сопоставление систематизированных в [4] 

традиционных и описанных в [4, 6, 7] новых ПЭМС. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является сравнительный анализ 

материалоемкости от геометрических соотношений 

вариантов ПЭМС с шестигранной конфигурацией 

одного из контуров ярма. При этом указанные 

системы отличаются как геометрией  стержней и 

катушек (прямоугольная, рис. 1, а и б и секторная, 

рис. 1, в), так и типом технологии (шихтовка листов и 

намотка ленты). 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для выполнения сравнительного анализа с 

соблюдением принципа электромагнитной 

эквивалентности целесообразно воспользоваться 

предложенными в [6, 7] геометрическими 

параметрами ПЭМС: отношением диаметров 

расчетных контурных окружностей 
вн ДДa  , 

отношением высоты и ширины обмоточного окна 

о o oh b  , центральным углом 
c  граней стержня, а 

также коэффициентом kи исходных данных (мощность 

Sн, частота сети f; коэффициенты падения напряжения 

kU1, kU2; энергетические показатели , cos1) и 



Олег Плахтырь 

 
98 

электромагнитных нагрузок (средняя индукция 

стержня Вс и плотности тока первичной и вторичной 

обмоток 1, 2). 
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Рис.1. Варианты конфигурации и 

геометрические параметры пространственных 

стыковых электромагнитных систем: 

(а) шихтованными аксиальным;                              

(б) радиальном; (в) аксиальным магнитопроводами 

Fig.1. Configurations and geometrical parameters 

of the spatial jointed electromagnetic systems: 

(a) laminated axial; (b) radial; (c) twisted axially 

magnatic cores 

 

При этом, в связи с необходимостью 

упрощения выкладок, считается, что средние витки 

катушек вариантов ПЭМС (рис. 1) при дисковой 

конструкции обмоток расположены на расстояниях от 

стержня равных четверти ширины обмоточного окна, 

а внутренние радиусы изгиба катушек равны 

изоляционным промежуткам, учитываемым 

коэффициентом зоk  заполнения обмоточного окна. 

Также согласно указанному принципу 

эквивалентности величины иk , зоk  и коэффициента 

змk  заполнения магнитопровода сталью 

принимаются соответственно идентичными для всех 

эквивалентных ПЭМС. 

В схемах ПЭМС (рис. 1, а и в) с аксиальным 

направлением потока в стержнях элементы геометрии 

стержня cb  и окна ob определяются выражениями : 

1kДb вc  ,               (1) 

  22sin  kДДb вoвo  , (2) 

где: вД  – диаметр окружности шестигранного 

контура ярма; 1k  и 2k  – коэффициенты 

центральных углов c  и o , 

 2sin1 ck   ;     23sin2 ck   . 

В аксиальном ШМ (рис. 1, а) диаметр нД  

расчетной наружной контурной окружности связан со 

стержнем соотношением, определяющим связь 

стороны сC  с параметрами a  и c  посредством 

коэффициента 3k : 

   2cos2 cсвн сДД  ; 

  2cos213 ck   ; 

  31 kаДC вc  .  (3) 

Площадь сечения стержня (рис. 1, а) 

определяется с учетом (1) и (3) выражением : 

  31

2 1  kkаДCbП вccс  . (4) 

Ширина средней части ярма (рис. 1, а) может 

быть определена с учетом (2) в виде : 

  233sin 1 вcя Дkbb   . (5) 
















2

2

11

1

cos66.6

UU

c

н

и

kk

fB

S
k


. 

В соответствии с принципом электромагнитной 

эквивалентности высота ярма определяется исходя из 

условия равенства площади стыка ярма и стержня 

площади сечения стержня : 

   cся bПh  .  (6) 

При этом величина коэффициента соотношения 

индукций стержня и ярма : 

 яясв bhПk 3 . 

Исходя из (4) и (5) выражение высоты ярма 

преобразуется к виду : 

  31 kаДh вя  .  (7) 

На основе соотношения o  и (2), (4), (6) и (7) 

можно определить массу стали ШМ (рис. 1, а) : 

 c 

 o 

 o 

 c а) 

б)  c 

 o 

в) 
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  ясяяooсзмcМША hПhbbhПkm 663  

   31

3 1  kkаДk взмc  

   322 12333  kakko  ,   (8) 

где: c  – плотность электротехнической стали. 

 Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1, 

а) определяется с учетом (1) - (3) 

  42 occWА bCbl   

  1785.02 321  akkkДв  . (9) 

Согласно [3,4] площадь сечения оП  

обмоточного окна и масса om  проводящего 

материала обмотки связаны с коэффициентом иk  

выражениями : 

 озмзоис ПkkkП  ,           (10) 

сWиoo Пlkm 5.1 ,     (11) 

где: о  – плотность материала обмотки. 

 С учетом (2) и соотношения o , выражение 

(10) для ШМ (рис. 1, а) преобразуется к виду : 

  2

oозмзоисША bkkkП   

 22

2 возмзои Дkkkk  .     (12) 

Исходя из (9), (11) и (12), а также соотношения 

o  выражение массы обмотки ПЭМС (рис.1, а) 

запишется в виде : 

 oзмзоооША kkm 3  

  1785.0 321

2

2

3  akkkkДв  . (13) 

В ПЭМС (рис.1, б) с ШМ и радиальным 

направлением потока в стержнях ширина стержня cb  

соответствует (1), а расчетная ширина обмоточного 

окна определяется выражением : 

    2sin12 '

cвoo aДbb   

 11  aДk в ,                     (14) 

где: нД   является диаметром окружности вписанного 

шестигранника внутреннего контура ярма, а в 

качестве вД  принимается диаметр окружности, 

которая пересекает радиус окружности нД  на 

стороне боковой поверхности стержня. 

Вспомогательные размеры 12С  и 13С  ШМ (рис. 

1, б) определяются соотношениями : 

   326tg5.012 cc bbC   ;    (15) 

    вcн aДkДC 313 5.02cos5.0   ,      (16) 

где: 3k  – дополнительный коэффициент 

центрального угла : 

 2cos3 ck   . 

Высота и площадь сечения стержня определяется 

исходя из (рис. 1, б) и (1), (14) – (16), а также 

соотношения o : 

     35.0 131213  kakДCCC вc  ;  

(17) 

   122

11  aДkbДkhbП вoooвocс   . (18) 

Ширина и высота грани ярма (рис. 1, б) 

определяются с учетом (2), (14) и соотношений a  и 

o  выражениями : 

             вовя аДkДb 23sin   ,   (19) 

   33 1kДkhПkh ввoсвя  .   (20) 

Площадь треугольника внутреннего контура 

ярма также выражается, с учетом (1), через âÄ , 

4/343 22

1

2

Δ вc ДkbS  .          (21) 

Масса радиального ШМ определяется на основе 

(1), (14), соотношения o  и (17) – (21) : 

  яocсcзмсМШР bbbПCkm 33[  

  1] 2

1

3

Δ

2 akДkhShhhh oвзмcooяoя  

    2113 335.1[  kkakkak в  

]047.1433.0 1

2

1  kkk в .     (22) 

Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1. б) 

определяется с учетом (1) и (14) выражением : 

 вoocWР Дkbhbl 1

' 222   

   1785.01  ao .         (23) 

Высота участка окна, занимаемого катушками 

обмотки определяется с учетом (19) по рис. 1, б : 

   33sin2 2 вяo aДkhC   .     (24) 

На основе (14) и (23) выражение (10) площади 

сечения стержня конструкции (рис. 1, б) 

преобразуется к виду : 


ooзмзо

и

сШР
Cbkk

k
П  

 
)1(

3
2

21 


аaДkkkk

k

взмзо

и



.         (25) 

Исходя из (11), (23) и (25) масса обмотки ПЭМС 

(рис. 1, б) определяется в виде функции : 

  13 3

2

2

1` aaДkkkkm взмзоoШРo   

   1785.01  ao .    (26) 

Из условия равенств (4) и (12), а также (18) и (25) 

следуют выражения вД : 

   22

231

2 1 вoзмзоив ДkkkkkkaД   ; 

          4
3

2

21 1 akkkkkkД oзмзоив  .   (27) 

 

   oв kaД 
2

1

2 1

  2

21 13 взмзои Дaakkkkk   , 

  4 2

2

3

1 13  aakkkkkД oзмзоив  . (28) 
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С учетом (27) и (28) выражения масс (8) и (22), а 

также масса ВМ (рис. 1, в) [3] определяются 

выражениями 

          МШАзмзоизмcМША kkkkkm
3

4 ,  (29) 

    МШРзмзоизмcМШР kkkkkm
3

4 ,  (30) 

     МВАзмзоизмcМВA kkkkkm
3

4 ,    (31) 

где: МШАk , МШРk , МВAk  – коэффициенты изменения 

массы магнитопроводов (рис. 1, а, б и в) : 

    
3

4
3

2

2131 11 akkkkkk oМША    

      322 12333  kakko  ;        (32) 

 

 

   




 

3

4 2

2

3

1

2

1 13 aаkkkk oМШР    

     akakao 335.1[1 13   

     ]047.1433.0 1

2

121  kkkkkk вв  ,  (33) 

 

 

       
3

4
1

2

2 61123 akаkk oМВА    

     












 11

2

3
1

62
1 

 
 k

k
ak

k
a в

o  

     
















 1

6
1

6
21 akka


 .    (34) 

Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1, в) 

при принятых допущениях определяется с учетом (1) 

и (2) выражением :  

   34222 oяяcWBA bllbl   

 

      12124  kДbb вoo  

  2785.010236.1 ka  .       (35) 

Согласно [3] площадь (10) сечения стержня (рис. 

1, в) связана с параметрами обмотки и вД  

выражением : 

 22

2 вoзмзоисВА ДkkkkП  .     (36) 

Исходя из (35), (11) и (36) масса обмотки ПЭМС 

(рис. 1, в) определяется в виде : 

 32

2` 3 возмзоoВАo Дkkkm   

 

    21 785.010236.1  kak  .     (37) 

Величина диаметра вД  ПЭМС (рис. 1, в) 

определяется выражением [3] : 

 

    
.

611

2
4

2

21   kakakk

k
Д

oзмзо

и

в


   (38) 
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                                                                         в) 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов изменения 

масс активных частей ПЭМС с аксиальным 

шихтованным:  

(а), c=50 радиальным; (б) c=60шихтованным; 

(в) c=20 аксиальным витым магнитопроводами 

Fig. 2. Dependences of changing the mass factors of 

active parts PEMS axial a laminated: 

(a), c=50; a laminated radial; (b) c=60 axial 

twisted; (c) c=20 magnetic cores 
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С учетом (27), (28) и (38) выражения масс (13), 

(26) и (37) могут быть представлены в виде : 

    оШАзмзоизмзоооША kkkkkkm
3

4 ,     (39) 

    оШРзмзоизмзоооШР kkkkkkm
3

4 ,     (40) 

     оВАзмзоизмзоооВА kkkkkkm
3

4 ,      (41) 

где: оШАk , оШРk , оВАk  – коэффициенты изменения 

массы обмоток ПЭМС (рис. 1, а, б и в), 

    
3

4
3

2

21

2

2 113 akkkkk ooоША    

      1785.0 321  akkk  ,          (42) 

   




 

3

4 2

2

3

1 133 aаkkk oоШР   

           1785.0112

2

1  aaakk o ,   (43) 

       
3

4
1

2

2 61123 akаkk ooBA    

          21

2

2 785.010236.1  kakko  .   (44) 

Масса активной части каждой из ПЭМС (рис. 1) 

исходя из (29) – (31) и (39) – (41) : 

   ШАзмзоизмcША kkkkkm
3

4 ,

   ШРзмзоизмcШР kkkkkm
3

4 , 

   ВАзмзоизмcВА kkkkkm
3

4 , 

где: ШАk , ШРk , ВАk  – коэффициенты изменения 

масс активных частей вариантов ПЭМС (рис. 1) : 

cоШАзоoМШАША kkkk  ,       (45) 

cоШPзоoМШPШP kkkk  ,       (46) 

cоШАзоoМШАША kkkk  .         (47) 

Примеры изменения зависимостей (45) - (47) при 

1вk  , 0.34зоk  , 8900o  кг/м
3
 и 7650c   кг/м

3
 

представлены на рис. 2. 

ВЫВОДЫ 

1. Из полученных аналитических зависимостей 

(45)–(47) следует, что с увеличением контурного угла 

c=20…60 массы ПЭМС (рис. 1, а и б) снижаются, а 

масса ПЭМС (рис. 1, в) с увеличением угла 

c=20…60 возрастает. 

2. Наилучшие технико-экономические 

показатели обеспечивает ПЭМС (рис. 1, в) с 

минимальной массой, технологической 

материалоемкостью и габаритными размерами. 

3. Полученные аналитические зависимости 

являются исходными для разработки методик 

расчетов и могут быть использованы для 

оптимизации симметричных ПЭМС по частным и 

обобщенным критериям. 
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THE COMPARING ANALYSIS OF 

MATERIAL CONSUMPTION OF THREE – 

PHASED SPATIAL ELECTROMAGNETIC 

SYSTEMS VARIANTS 

Summary. The comparing analysis of spatial 

electromagnetic systems` variants with jointed magnetic 

cores, which are different the type of technology, 

configuration and magnetic flux direction in rods are 

made on the base of the analytical dependences of 

material consuming exponents. The advantages of 

magnetic cores with parallel sides of are shown.  

Investigation of the characteristics of AD 

dvuhpaketnoy rotor design with an analytical method 

based on the use of equivalent circuits. Calculations 

performed on computers using the method of successive 

approximations and linear piecewise approximation 

1fivyh magnetization. Experimental studies of the 

magnetic flux distribution along the length conducted by 

an indirect method, by measuring the emf induced in 

special measuring windings arranged in the air gap of a 

laminated package and massive rotor. 

The results obtained in the main results brought to 

the level of practical use. They are applied in the design 

of a number of modifications of the serial AD sizes to 

improve the starting and adjusting properties designed for 

electric machines with high inertia, working in 

intermittent mode or speed regulation in aggressive or 

explosive environments. 

Key words: spatial electromagnetic systems, 

material consuming, winding windows. 
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Аннотация. В статье дана характеристика типов 

нестационарных условий эксплуатаций в зависимо-

сти от условий внешней среды, климатических, до-

рожных, горнотехнических условий, режимов рабо-

ты. Определены основные параметры. Показано что 

в нестационарных условиях работают автомобили в 

сельскохозяйственном производстве, карьерные са-

мосвалы, автомобили с приводом навесного обору-

дования, автомобили дорожно-строительной и спе-

циальной техники. 

Разработана методика определения изменения 

мощности двигателя. Приведены результаты иссле-

дований изменения мощности дизеля автомобиля в 

нестационарных условиях эксплуатации. Дано опи-

сание испытательного комплекса исследования влия-

ния композиционного (модифицированного) мотор-

ного масла. В комплекс включен компрессор, пред-

ставленный собой физическую имитационную мо-

дель сопряжений дизеля. Исследованию подвергали 

присадки "НИОД-5", "RoilGold", дисульфид молиб-

дена и предложенную авторами присадку "КГМТ-1". 

Исследовали как потребляемую, так и эксплуатаци-

онную мощности компрессора. Использовали ди-

станционное управление персональным компьюте-

ром и универсальным прибором "цифровой мульти-

метр DMK-32". Проведено ряд измерений величин 

напряжения, тока активной, реактивной и полной 

мощности, коэффициента мощности cosφ, частоты 

тока и напряжения. Осуществляли контроль, хране-

ния и передачу на компьютер базы данных.  

При исследовании потребляемой мощности вы-

явлено, что самый высокий уровень характеру для 

работы на базовом моторном масле М10Г2к, а самый 

низкий для работы на модифицированном масле 

присадками дисульфид молибдена и "КГМТ-1". Об-

щей тенденции выявлено снижения потребляемой 

мощности при внесения в масло присадок. Характер 

снижения потребляемой мощности компрессора за-

висит от типа присадок, их состава и концентрации.  

Зафиксировано обратную картину для эксплуа-

тационной мощности. Проведены исследования по-

требляемой мощности при ступенчатом нагружении 

и разгружении компрессора. Выявлено, что характер 

изменения мощности зависит от характера нагруже-

ния и разгружения, а также типа присадки. В целом 

потребляемая мощность снижается на 11…18 % при 

модифицировании моторного масла присадками. 

Ключевые слова: мощность, дизель, нестацио-

нарные условия эксплуатации, присадки, нагрузка. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Эксплуатация автомобилей, работающих в не-

стационарных условиях, является одной из наиболее 

сложной и динамичной технической системой транс-

порта, от надежной работы которой зависит не толь-

ко эффективность их работы, но и смежных произ-

водств [1-4]. 

К нестационарным условиям работы автомоби-

лей можно отнести: непрерывный и знакопеременной 

нагрузки, «пуск-остановка», «разгон-накат» режим 

работы; сложный профиль автомобильных дорог 

(спуски и подъемы с большими углами наклона, 

наличие серпантинов, затяжных поворотов и т. д.); 

преимущественное движение автомобиля с грузом на 

подъеме; движение по временным автомобильных 

дорогах с щебеночным покрытием и с некачествен-

ным состоянием дорогах; эксплуатация самосвалов в 

условиях запыленности; пробег автомобиля на не-

большие дистанции; низкая скорость движения и 

большие нагрузки; постоянная неравномерная работа 

двигателя и др. [4]. 

В указанных условиях работают автомобили в 

сельскохозяйственном производстве, карьерные са-

мосвалы, автомобили с приводом навесного обору-

дования, автомобили дорожно-строительной техни-

ки, автомобили специальной техники, обслуживаю-

щей аэропорты и др. [4-6]. 

Обобщенная характеристика типов условий экс-

плуатации [6] указанной техники; приведена на ри-

сунке 1. 
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Рис. 1. Характеристика типов нестационарных условий эксплуатации 

Fig. 1. Characteristics of types of non-stationary operating conditions 

 

Нестационарные условия эксплуатации авто-

мобилей, безусловно, будут влиять на характер 

изменения свойств моторных масел, их физико-

химических показателей качества, дает возмож-

ность внести коррективы к необоснованному 

уменьшению продолжительности технического 

обслуживания (ТО) и эксплуатации и к использо-

ванию масел с неудовлетворительными функцио-

нальными свойствами и показателями качества. 

Указанное обусловливает повышенный износ де-

талей двигателя [7, 8] и выхода их из строя, осо-

бенно во время пуска. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Проблема повышения надежности автомоби-

лей напрямую связана с повышением ресурса мо-

торных масел и обеспечения оптимального уров-

ня их основных свойств и показателей качества. 

Вопросы проблемы отражены в работах Наглюка 

И.С., Войтова В.А., Розбаха А.В. , Захарова Н.С., 

Зырянова И.В., Григорьева М.А., Погодаева Л.И., 

Кузьмина В.Н., Ефимова В.В., и др. [9-11]. 

Следует отметить, что условия эксплуатации, 

их влияние на долговечность дизелей и повыше-

ния эксплуатационной надежности рассматрива-

лись в этих работах, однако не достаточно обос-

нован механизм действия присадки на базовое 

масло и поверхность трения сопряженных дета-

лей, на изменение внешне-скоростных и технико-

экономических характеристик дизелей, работаю-

щих в нестационарных условиях эксплуатации 

[12-16]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является исследование 

влияния модифицирования моторного масла при-

садками на изменение мощности дизеля автомо-

билей, работающих в нестационарных условиях. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Влияние моторного масла, модифицировон-

ного присадками, на характер изменения мощно-

сти дизеля проводили на испытательном ком-

плексе, общий вид которого представлен на рис. 

2. В состав комплекса входит компрессор Forte-

24; как имитационная физическая модель двига-

теля, и цифровой мультиметр DMK – 32, служа-

щий для измерений, контролирования, сохране-

ния и передачи на компьютер параметров одно-, 

двох-, и трехфазных сетей. 

Принципиальная схема испытательного ком-

плекса приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Общий вид испытательного комплекса исследования влияния композиционного моторного 

масла на характер изменения мощности дизеля 

Fig. 2. General view of the test complex study of the effect of engine oil to the composite nature of the 

change of power diesel 

 

 

  
Рис. 3. Принципиальная схема испытательного комплекса исследования влияния композиционного 

моторного масла на характер изменения мощности дизеля:  

1 – компрессор; 2 – ресивер; 3 – электродвигатель; 4 - вал привода компрессора; 

5 - воздушный фильтр; 6 - обратный клапан; 7 - 8 - редукционный клапан; 

9 - манометр жидкостный; 10 - выходной клапан; 11 - аналого-цифровой преобразователь;  

12 - интерфейсный модуль; 13 - персональный компьютер (ПК) 

Fig. 3. Schematic diagram of the test facility studies of the effect of engine oil to the composite nature of the 

changes in the power of a diesel engine: 

1 – compressor; 2 – receiver; 3 – motor; 4 - the drive shaft of the compressor; 

5 - air conditioner; 6 - non-return valve; 7 - 8 - pressure reducing valve; 

9 - liquid manometer; 10 - the outlet valve; 11 - an analog-digital converter; 12 – Interface; 13 - a personal 

computer (PC)   

 
Нагружения компрессора осуществляли реси-

вером, в котором благодаря редукционному кла-

пану меняли давление воздуха в диапазоне 1,0 ... 

5,0 МПа через промежуток интервала 1 МПа, в 

течение 50 мин. Сопряжение "гильза цилиндра - 

поршневое кольцо", обрабатывали моторным 

маслом М10Г2к и маслом с добавлением присадок 

"НИОД-5", "RoilGold", "КГМТ-1" [17] и дисуль-

фид молибдена. Величину расхода мощности из-

меряли подключением к электродвигателю изме-

рительного комплекса. 

При исследовании характера изменения мощ-

ности в трибосопряжениях и воздействия приса-

док на рабочую поверхность деталей в работе 

использовали универсальный прибор "цифровой 

мультиметр DMK-32", предназначенный для из-

мерения, контроля, хранения и передачи на ком-

пьютер параметров и определения напряжения, 

тока, активной, реактивной и полной мощности, 

коэффициента мощности cosφ, частоты тока и 

напряжения. 

В режиме дистанционного управления ПК и 

DMK-32 подключены через последовательный 

"Интерфейс RS - 232". Активация последователь-

ного обмена, вывод интерфейса с помощью кабе-

ля витой пары, осуществляется подключением к 

интерфейсу конвертора, соблюдая полярность 

выводов [18]. 

Результаты исследования потребляемой ком-

прессором мощности представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Характер изменения потребляемой 

мощности компрессором от продолжительности 

испытаний при постоянной нагрузке                          

Р1 = 0,3 МПа: 

1 - базовое моторное масло М10Г2к; масло с 

присадками: 2 - "Roil Gold", 3 - "НИОД-5";                

4 - "КГМТ-1"; 5 - дисульфид молибдена 

Fig. 4. Character of change of power 

consumption by the compressor on the duration of the 

test at a constant load P1 = 0.3 MPa: 

1 - engine oil М10Г2к; oil additives: 2 - "Roil 

Gold", 3 - "НИОД -5"; 4 - "КГМТ-1"; 5 - 

molybdenum disulfide 

 

Можно видеть, что внесение присадок в мас-

ло снижает потребляемую мощность в зависимо-

сти от их типа, состава и концентрации. После 

уменьшения интенсивности действия присадок на 

поверхности трения сопряжения деталей уровень 

потребляемой компрессором мощности растет. 

Зависимость эксплуатационной мощности 

компрессора от продолжительности испытаний 

при фиксированной нагрузке с использованием 

присадок в масле показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость эксплуатационной мощ-

ности компрессора от времени испытания при 

постоянной нагрузке Р1=0,3МПа: 

1 – базовое масло М10Г2к, 2 – М10Г2к + 

"КГМТ-1"; 3 – М10Г2к+Roil Gold;                             

4 – М10Г2к+Ниод-5; 5 – М10Г2к+Дисульфид мо-

либдена 

Fig. 5. The dependence of the operational 

capacity of the compressor from the time of the test at 

a constant load P1 = 0,3MPa: 

1 - engine oil М10Г2к; 2 - М10Г2к + "КГМТ-1"; 

3 - М10Г2к + Roil Gold; 4 - М10Г2к + "НИОД -5"; 

5 - М10Г2к + molybdenum disulfide 

 

Полученные результаты свидетельствуют о 

различном характере действия присадок на мо-

торное масло и поверхность трения деталей. Вы-

явлено, что присадка дисульфид молибдена пред-

назначена больше для приработки поверхностей 

деталей ЦПГ, а присадки Roil Gold, Ниод-5 и 

КГМТ-1 – при эксплуатации. Различаются и ха-

рактеры изменения потребляемой мощности при 

нагружении и разгружении компрессора. 

Результаты характера изменения потребляе-

мой мощности при ступенчатом нагружении ис-

следования во времени и использовании модифи-

цированного моторного масла присадками приве-

дены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Характер изменения мощности, по-

требляемой компрессором во времени при сту-

пенчатом нагружении: 

1 - базовое моторное масло М10Г2к; масло с 

присадками; 2 - "Roil Gold", 3 - "НИОД-5";               

4 - "КГМТ-1"; 5 -  дисульфид молбдена; 

Р1=0,1 МПа; Р2=0,2 МПа; Р3=0,3 МПа; 

Р4=0,4 МПа; Р5=0,5 МПа 

Fig. 6. The character of changes in the power 

consumed by the compressor over time with gradual 

loading: 

1 - engine oil М10Г2к; oil additives; 2 - "Roil 

Gold", 3 - "НИОД -5"; 4 - "КГМТ-1"; 5 - 

molybdenum disulfide;  Р1=0,1 МPа; Р2=0,2 МPа; 

Р3=0,3 МPа; Р4=0,4 МPа; Р5=0,5 МPа 

 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что изменения потребляемой компрессором 

мощности зависят как от характера процесса его 

нагружения и разгружения, так и от вида моди-

фицирования масла. Выявлено, что потребляемая 

мощность снижается на 11...18 % при модифици-

ровании моторного масла присадками.  

ВЫВОДЫ 

1. Зафиксировано различный уровень потреб-

ляемой и эксплуатационной мощностей при ис-

пользовании базового и модифицировных при-

садками моторного масла. 

2. Установлено, что на потребляемую мощ-

ность компрессора Forte-24 влияют тип внесен-

ных в моторное масло присадок, их состав и кон-
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центрация, режим и характер нагружения и раз-

гружения. 

3. Выявлено, что при уменьшении потребля-

емой мощности электродвигателя прослеживается 

увеличение мощности компрессора в целом. 
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RESEARCH OF THE CHANGE OF POWER 

OF DIESEL VEHICLES OPERATING IN NON-

STATIONARY CONDITIONS 

Summary. The article presents the characteristics 

of the types of non-stationary operating conditions 

depending on the external environment, climate, road, 

mining conditions and operation modes. Main 

parameters were determined. It is shown that non-

stationary conditions include operation of the 

vehicles in agricultural production, dump trucks in 

quarries, vehicles with attached implements, 

construction and road-building vehicles. 

The methodology for determining the change in 

engine power was developed. The results of research 

of changes in power of a diesel engine in non-

stationary conditions have been presented. The 

testing complex of the study of the influence of the 

compositional (modified) engine oil was described. 

The complex includes a compressor represented by a 

physical simulation model of the diesel couplings. 

The additives "НИОД-5", "RoilGold", molybdenum 

disulfide and the proposed additive "КГМТ-1" by the 

authors were tested. We studied both consumption 

and operational power of the compressor. The remote 

control of the PC and versatile instrument "Digital 

Multimeter DMK-32" were used. A series of 

measurements were made including the voltage value, 

the current of active, reactive and full power, the 

power coefficient cosφ, frequency of current and 

voltage. We controlled, saved and transferred the 

database to a computer. 

In the study of the power consumption it was 

found out that the highest level of character to work 

on the basic engine oil M10Г2к, and the lowest for a 

modified oil additives and molybdenum disulfide 

"КГМТ-1". The overall tendency showed the 

reduction in power consumption when additives were 

added into the oil. The character of the decrease in 

power consumption of the compressor is dependent 

upon the additives, their composition and 

concentration. 

We fixed the feedback for the operational power. 

Investigations were carried out on the power 

consumption at a stepped loading and unloading of 

the compressor. It was found out that the changes of 

the power depend on the type of loading and 

unloading, as well as the type of additives. In general, 

the power consumption is reduced by 11 ... 18% in 

the modified engine oil with additives. 

Key words: power, diesel, non-stationary 

operating conditions, additives, load. 

 

 



 

MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2015. Vol.17. No.2. 109-116 

109 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ОТДЕЛЕНИЯ ПОЧАТКОВ КУКУРУЗЫ НА ПОЧАТКООТДЕЛЯЮЩЕМ 

АППАРАТЕ С ИНТЕГРИРОВАННЫМ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕМ 

 

Николай Завирюха 

Николаевский национальный аграрный университет 

Ул. Парижской коммуны, 9, г. Николаев, Украина. E-mail: koks_06@mail.ru 

 

Mykola Zaviryuha 

Nikolaev National Agrarian University 

St. Paris Commune, 9, Nikolaev, Ukraine. E-mail: koks_06@mail.ru 
 

Аннотация. В статье рассмотрены основные 

проблемы существующих кукурузоуборочных ма-

шин и проанализировано пути решения данных не-

достатков. Также отмечены основные научные и 

инженерные работники, которые занимались во-

просами усовершенствования кукурузоуборочной 

техники, и рассмотрены нерешенные вопросы про-

ектирования сельскохозяйственной техники.  

Определены основные факторы, влияющие на 

эффективность технологических, технических и 

энергетических параметров работы початкоотде-

ляющего аппарата. 

Разработана механико-математическая модель 

процесса початкоотделения стреперним апаратом. 

Установлена зависимость влияния конструк-

тивно-технологических параметров початкоотде-

ляющего аппарата на процесс травмирования по-

чатков, повреждение зерна кукурузы, степень из-

мельчения листостебельной массы, а также энерго-

емкость технологического процесса. 

Разработана, изготовлена и проверена работо-

способность опытного образца початкоотделяющего 

аппарата в полевых условиях, проанализированы 

результаты сравнительных исследований серийной и 

разработанной машины; 

Обоснованы рациональные конструктив-

но-технологические параметры початкоотделяю-

щего аппарата, повышающих эффективность его 

работы. 

Оценено влияния основных параметров адап-

тированного одновальцевого початкоотделяющего 

аппарата с интегрированным измельчителем на ка-

чественные показатели технологического процесса 

уборки спелой кукурузы в полевых условиях. 

Проведенные экспериментально-полевые ис-

следования сбора спелых початков кукурузы с од-

новременным измельчением листостебельной массы 

позволили определить наиболее результативное со-

четание факторов, которые существенно влияют на 

качество выполнения технологического процесса 

уборки спелых початков при таких критериях оп-

тимизации, как травмированность початков, потери 

свободными початками и степени измельчения ли-

стостебельной массы. 

Экспериментально доказана возможность 

уменьшения степени травмированности початков, 

повышения полноты сбора урожая, а также степени 

измельчения листостебельной массы путем опти-

мизации основных рабочих органов и повышения их 

функциональности. 

Ключевые слова: сбор кукурузы, интегриро-

ванный измельчитель, эксперимент, математическая 

модель, поверхности отклика 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На данном этапе развития отечественная куку-

рузоуборочная техника значительно уступает по 

производительности и надежности зарубежным 

аналогам, за счет значительной метало-и энергоем-

кости. Основным рабочим органом для отделения 

початков остается початкоотделяющий аппарат, в 

основу работы которого входит использование пи-

керно-стрипперных аппаратов, принцип действия 

которых основан на активном протягивании стеблей 

пикерно вальцами, которые вращаются навстречу 

друг другу между двумя неподвижными стрипер-

ного пластинами [6,8,28,29]. С увеличением подачи 

удельная энергоемкость на единицу собранной 

массы снижается, следовательно целесообразно по-

иск резервов мощности для повышения производи-

тельности кукурузоуборочных комбайнов за счет 

снижения энергоемкости отдельных рабочих орга-

нов и увеличения подачи собранной массы в преде-

лах их технологических возможностей [26]. Исходя 

из этого разработка новых технических направлений 

для повышения производительности, унификации 

основных рабочих органов и средств для улучшения 

качественных показателей работы качановидо-

кремлювальних аппаратов является актуальной 

научной проблемой, решение которой невозможно 

без полноценных лабораторных и полевых испыта-

ний, только после проведения которых можно делать 

окончательные выводы о работоспособность и эф-

фективность работы новых рабочих органов машин. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Работы по усовершенствованию рабочих орга-

нов кукурузоуборочной техники проведенные раз-

личными научно-исследовательскими институтами 

бывшего СССР и конструкторскими бюро ино-

странных фирм. Глубокие теоретические разработки 

в этой области проведены известными учеными как 

П.П. Карпуша, Л.И. Анисимов, К.В. Шатилов, М.В. 

Тудельом А.И. Буянов, В.Т. Бондарев, М.Э. Резни-

ком и другими. Эти работы в основном посвящены 

теоретическому обоснованию протягивания стеблей, 

отделению початков, расчета пропускной способ-

ности и производительности уборочных машин на 

основе пикерныхпочаткоотделяющих аппаратов и не 

освещают вопросы совершенствования технологи-

ческого процесса работы и конструктивной схемы 

пикерно-стрипперной кукурузоуборочной техники, 

которые на современном этапе развития стали ак-

туальными [2,25,27,30 ]. Исходя из обзора суще-

ствующих путей совершенствования технологиче-

ского процесса уборки спелой кукурузы, а также 

проведенных исследований по определению физи-

ко-механических свойств кукурузы был разработан 

адаптированный початкоотделяющий аппарат с ин-

тегрированным измельчителем [4, 5]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является оценка влияния основ-

ных параметров адаптированного одновальцевого 

початкоотделяющего аппарата с интегрированным 

измельчителем на качественные показатели техно-

логического процесса уборки спелой кукурузы в 

полевых условиях. 

В соответствии с целью работы определены 

следующие задачи исследований:  

- Определить основные факторы, влияющие на 

эффективность технологических, технических и 

энергетических параметров работы початкоотде-

ляющего аппарата;  

- Разработать механико-математическая модель 

процесса початкоотделения стреперным аппаратом; 

- Установить зависимость влияния конструк-

тивно-технологических параметров початкоотде-

ляющего аппарата на процесс травмирования по-

чатков, повреждение зерна кукурузы, степень из-

мельчения листостебельной массы, а также энерго-

емкость технологического процесса;  

- Разработать, изготовить и проверить работо-

способность опытного образца початкоотделяющего 

аппарата в полевых условиях, проанализировать 

результаты сравнительных исследований серийной и 

разработанной машины; 

- Обосновать рациональные конструктив-

но-технологические параметры початкоотделяю-

щего аппарата, повышающих эффективность его 

работы. При решении поставленных задач исследо-

ваний использовались методы системного анализа 

для анализа структуры системы. Изучение механи-

ко-технологических свойств растений кукурузы 

проводилось с использованием методов математи-

ческой статистики, теории вероятности, регресси-

онного анализа, методов интерполяции и прогнози-

рования для обработки данных экспериментов в 

среде табличного процессора MS Office Excel 2010.  

Лабораторные и полевые исследования прово-

дились с использованием специально разработанных 

приборов в соответствии с разработанными мето-

диками и отраслевых стандартов, с использованием 

положений планирования многофакторных экспе-

риментов и последующей обработкой результатов с 

помощью прикладных программ. 

Объект исследований - технологический про-

цесс уборки кукурузы с измельчением листосте-

бельной массы. 

Предмет исследований - закономерности взаи-

модействия початкоотделяющего аппарата с стеб-

лями и початками кукурузы, а также влияние его 

параметров и режимов работы на качественные по-

казатели уборки. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для оценки влияния параметров русла кукуру-

зоуборочной жатки на агротехнические показатели 

процесса ения и измельчения листостебельной 

массы, на базе проблемной лаборатории Николаев-

ского НАУ, по совершенствованию основных ра-

бочих органов уборочных машин, был изготовлен 

оригинальный адаптированный початкоотделяющий 

аппарат с интегрированным измельчающим 

устройством. Технологическая схема эксперимен-

тальной полевой установки и ее наглядный образец 

представлены на рис. 1 и рис. 2 соответственно. 

С целью сокращения объема эксперименталь-

ных исследований, уменьшение числа переналадок 

лабораторной установки, количества ножей, а также 

получение объективно необходимой информации о 

зависимости величин потерь и травмированности 

початков, а также степени измельчения листосте-

бельной массы от одноразовой изменения несколь-

ких кинематических режимов, нами были исполь-

зованы трехуровневое D - оптимальное планирова-

ние второго порядка Бокса для четырех независимых 

факторов. Анализ математических моделей выпол-

нено для среднеспелого гибрида кукурузы Гилиант 

391 МВ. В соответствии с планом эксперимента 

была проведена оценка зависимости показателей 

качества выполнения технологического процесса 

уборки спелой кукурузы от величины подачи рас-

тений, кг/с (Х1), угла наклона стрипперных пластин, 

град (Х2), частоты вращения протягивающего 

вальца, об/мин (Х3) и количества ножей, шт (Х4), 

которые в наибольшей степени влияют на качество 

работы адаптированного початкоотделяющего ап-

парата с интегрированным измельчителем. По-

вторность проведения опытов по каждому из кри-

териев оптимизации составляла три раза. По каждой 

строке плана рассчитывалось среднее значение по-

терь (ВК) и травмированности початков (ТК), а 

также степени измельчения листостебельной массы. 

Поочередно приравнивались к нулю два фактора, 

оставляя неровными нулевому значению другие два. 

Полученные уравнения регрессии для потерь и 
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травмированности початков, а также степени из-

мельчения листостебельной массы с возможными 

комбинациями факторов. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (вид сверху): 1 - рама; 2 - лыжа; 3 –початкоотделяющий 

аппарат; 4 - лоток початков; 5 - емкость для сбора початков; 6 - приводной шкив-вариатор; 7 - вал; 8 - редуктор; 

9 - карданный вал; 10 - трактор Т-40; 11 - клиноременная передача; 12 - ведомый шкив 

Fig. 1. The experimental setup (top view): 1 - frame; 2 - ski; 3 - apparatus for separating heads; 4 - tray ears;          

5 - the capacity to collect cobs; 6 - drivepulley variator; 7 - shaft; 8 - gear; 9 - drive shaft; 10 - tractor T-40; 11 - belt 

drive; 12 - driven pulley 

 

 
Рис. 2. Экспериментальный образец адаптированного одновальцевого початкоотделяющего аппарата с 

интегрированным измельчителем 

Fig. 2. Experimental sample picker apparatus adapted to one the pull valtsemi integrated shredder 

 

 

После статистической обработки экспери-

ментальных данных процесса сбора спелой куку-

рузы с одновременным измельчением стеблей, с 

помощью табличного процессора MS Excel полу-

ченные математические модели для потерь по-

чатков (ВК), их травмированности (ТК), а также 
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степени измельчения листостебельной массы, ко-

торые описывают технологический процесс на 

новой машине и имеют следующий вид:
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После статистической обработки, анализ полу-

ченных уравнений регрессии проводился с закодиро-

ванными величинами факторов. Исследование кри-

териев оптимизации в зависимости от изменения не-

зависимых факторов было проведено с использова-

нием метода двухмерных сечений. 

Анализ полученных уравнений регрессии прово-

дился с закодированными величинами факторов. Ис-

следование критериев оптимизации в зависимости от 

изменения независимых факторов было проведено с 

использованием метода двухмерных сечений. 

Поочередно приравнивались к нулю два фактора, 

оставляя неровными нулевому значению другие два. 

Полученные уравнения регрессии для потерь и трав-

мированности початков, а также степени измельчения 

листостебельной массы с возможными комбинациями 

факторов. 

Сочетание таких факторов работы адаптирован-

ного початкоотделяющего аппарата с интегрирован-

ным измельчителем, как частоты вращения протяги-

вающего вальца, об/мин (Х3) и количества ножей, шт 

(Х4), при Х1 = 0 (величине подачи растений = 3,0 кг / 

с) и Х2 = 0 (углу наклона стрипперных пластин = 33 

град) позволило получить уравнение регрессии в виде: 
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Решение системы уравнений дало координаты 

центров поверхностей отклика Х3 и Х4, а также 

значение целевой функции YS в найденном центре и 

α - угол поворота осей в центре координат матема-

тической модели в канонический форме, равны:  

- Для потерь початками (ВК): 

Х3 = 0,3557; Х4 = 0,0512, 

α = - 2,14 °; YS = 1,46. 

- Для травмированности початков (ТК): 

Х3 = -1,1458; Х4 = -0,51051, 

α = 71,3 °; YS = 4,15. 

- Для степени измельчения (СП): 

Х3 = 0,2658; Х4 = -0,68209, 

α = 3,72 °; YS = 12,5. 

Результаты, полученные при сочетании факто-

ров Х3 и Х4, приведены на рис. 3, а. Если рассмот-

реть построеные графики, можно сделать вывод, что 

зона оптимального сочетания факторов ограничена 

кривыми ВК, ТК и СП в точках А, В, С, D. При этом 

потери початков не превышают агротехнических 

требований и находятся в пределах 1,46<ВК<1,5, 

травмированность - 5,2<ТК<5,5, а степень измель-

чения листостебельной массы - 2,0<СП<5,0. При 

данных показателях критериев оптимизации вели-

чина числа оборотов протягивающего вальца со-

ставила 390 ... 490 об/мин, а количество ножей в 

интегрированном измельчающем аппарате - 13...16 

шт. Характер изменения кривых АВСD указывает на 

то, что с увеличением числа оборотов, травмиро-

ванность и потери початков растут, при этом на 

степень измельчения в большей степени влияет ко-

личество ножей, чем частота вращения протягива-

ющего вальца. Последовательно изменяя сочетание 

факторов, получено двумерные сечения поверхно-

стей отклика при всех возможных комбинациях 

факторов. Так при сочетании факторов величины 

подачи растений кукурузы, кг/с (Х1) и количества 

ножей, шт. (Х4), при Х2 = 0 (углу наклона стрип-
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перных пластин = 33 град) и Х3 = 0 (частота вра-

щения протягивающего вальца = 400 об/мин) поз-

волило получить уравнение регрессии в виде: 
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Вычисленные координаты центров поверхно-

стей отчета: 

- Для потерь початками (ВК): 

Х1 = -0,1362; Х4 = -0,5041, 

α = -6,71 °; YS = 1,48. 

- Для травмированности початков (ТК): 

Х1 = 0,2849; Х4 = -0,0837, 

α = -21,46 °; YS = 5,93. 

- Для степени измельчения (СП): 

Х1 = 0,0284; Х4 = -0,7472; 

α = 5,32 °; YS = 6,82. 

Графическую интерпретацию результатов по-

лученных при сочетании факторов Х1 и Х4 приве-

дена на рис. 3, б. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Двумерные сечения поверхностей отклика: а - при сочетании факторов Х3 и Х4; б - при сочетании 

факторов Х2 и Х3; в - при сочетании факторов Х1 и Х4; г - при сочетании факторов Х1 и Х2 

Fig. 3. Dimensional surface intersections report:  a - when combined factors X3 and X4; b - with a combination of 

factors X2 and X3; в - with a combination of factors X1 and X4; г - the combination of factors X1 and X2 

 

Зоны оптимального сочетания факторов огра-

ничены кривыми ВК и ТК, а также ВК, ТК и СП 

соответственно в точках F, G, H, I и А, В, С, D, E. 

Исследование результатов свидетельствует о том, 

что полученные зоны находятся в пределах агро-

технических допустимых технологических показа-

телях. Также при низком уровне подачи растений 

кукурузы в пределах 1,20 ... 2,30 кг/с минимальное 
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количество ножей составляет 13 шт, а при уве-

личении подачи к диапазону 3,45...4,80 кг/с мини-

мальное количество ножей для обеспечения необ-

ходимых показателей измельчения листостебельной 

массы составляет 17 шт. Есть, анализ полученных 

зон оптимального сочетания факторов указывает на 

то, что с увеличением подачи растений кукурузы 

количество ножей в интегрированном измельчители 

необходимо увеличивать. 

Сочетание факторов угла наклона стрипперных 

пластин, град (Х2) и частоты вращения протягива-

ющего вальца, об/мин (Х3), при Х1=0 (величине 

подачи растений =3,0 кг/с) и Х4 = 0 (количества 

ножей = 13 шт ) позволило получить уравнение ре-

грессии в виде: 
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Вычисленные координаты центров поверхно-

стей отчета: 

- Для потерь початками (ВК): 

Х2 = -0,3841; Х3 = 0, 5479, 

α = -6,71 °; YS = 1,90. 

- Для травмированности початков (ТК): 

Х2 = 3,4912; Х3 = -1,8258, 

α = -26,3 °; YS = 2,51. 

Графическую интерпретацию результатов по-

лученных при сочетании факторов Х2 и Х3 приве-

дена на рис. 3, в. 

Зона оптимального сочетания факторов огра-

ничена кривыми ВК, ТК и СП в точках А, В и С. 

Исследование результатов свидетельствует о том, 

что при потерях початков до 1,7%, его травмиро-

ванность не превышает 5%, при этом степень из-

мельчения листостебельной массы находилась в 

пределах 5,5%. Из данной зоны следует, что угол 

наклона стрипперных пластин должен находиться в 

пределах 22 ... 28 град, а частота вращения протя-

гувального вальца - 330 ... 420 об / мин. Анализ по-

лученной зоны оптимального сочетания факторов 

указывает на то, что с увеличением частоты враще-

ния протягувального вальца угол наклона стрип-

перных пластин нужно уменьшать. 

Сочетание факторов величины подачи растений 

кукурузы, кг/с (Х1) и угла наклона стрипперных 

пластины, град (Х2), при Х3 = 0 (частота вращения 

протягивающего вальца = 400 об / мин) и Х4 = 0 

(количества ножей = 13 шт) позволило получить 

уравнение регрессии в виде: 
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Вычисленные координаты центров поверхно-

стей отчета: 

- Для потерь початками (ВК): 

Х1 = -0,0952; Х2 = -0,5683; 

α = -19,75 °; YS = 1,08; 

- Для травмированности початков (ТК): 

Х1 = -2,2418; Х2 = -2,6586; 

α = -17,36 °; YS = 3,62; 

- Для степени измельчения (СП): 

Х1 = 0,1879; Х2 = 0,6942; 

α = 26,31 °; YS = 4,81. 

Графическую интерпретацию результатов по-

лученных при сочетании факторов Х1 и Х2 приве-

дена на рис. 3, г. 

Зона оптимального сочетания факторов огра-

ничена кривыми ВК, ТК и СП в точках А, В, С, D и Е. 

Исследование результатов свидетельствует о том, 

что при увеличении подачи повышается показатели 

потерь свободными початками и их травмирован-

ности, вместе с показателем степени измельчения 

листостебельной массы. Полученная область пока-

зывает, что при увеличении подачи с 3,00 до 4,20 кг / 

снеобходимым настройкой является уменьшение 

угла наклона стрипперных пластин с 38 до 25˚ со-

ответственно. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные экспериментально-полевые ис-

следования сбора спелых початков кукурузы с од-

новременным измельчением листостебельной массы 

позволили определить наиболее результативное со-

четание факторов, которые существенно влияют на 

качество выполнения технологического процесса 

уборки спелых початков при таких критериях оп-

тимизации, как травмированность початков, потери 

свободными початками и степени измельчения ли-

стостебельной массы. 

Экспериментально доказана возможность 

уменьшения степени травмированности початков, 

повышения полноты сбора урожая, а также степени 

измельчения листостебельной массы путем опти-

мизации основных рабочих органов и повышения их 

функциональности. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE DIVISION 

OF EARS OF CORN PICKER ON THE MACHINE 

WITH INTEGRATED CHOPPER 

Summary. The article describes the main problems 

existing machines maize and analyzed ways of solving 

these drawbacks. Also marked the basic scientific and 

engineering workers, dealing with improving technology 

for corn, and discussed the outstanding issues of de-

signing of agricultural machinery. 

The main factors affecting the efficiency of the 

technological, technical and energy parameters of the 

device for separating the cobs. 

Mechanics developed a mathematical model of the 

separation of cobs strepernim aparata. 

The dependence of the impact of structural and 

technological parameters-ditch apparatus for separating 

the cobs on the process of cobs injury, damage to corn, 

the degree of grinding sheet and hypophyseal weight and 

power consumption of the process. 

Designed, manufactured and tested performance of 

the prototype device for separating the cobs in the field, 

analyzed the results of comparative studies of series and 

developed machine. 

Substantiated rational design and technological pa-

rameters of the device for separating the cobs to improve 

the efficiency of its operation. 

Evaluate the influence of the main parameters of the 

adapted odnovaltsevogo apparatus for separating the 

cobs with an integrated shredder for quality indicators 

cleaning process ripe corn in the field. 

Carried out experimental fieldwork collection of 

ripe ears of corn with simultaneous grinding sheet and 

hypophyseal weight allowed to identify the most effi-

cient combination of factors that significantly affect the 

quality of the process of cleaning the ripe ears with such 

criteria optimization as injury ears, loss of free cobs and 

extent iz grinding sheet and hypophyseal mass. 

Experimentally proved possible to reduce the de-

gree of injured-cob, increasing the completeness of the 

harvest, as well as the degree of crushing weight of leaf 

and hypophyseal by optimizing the main working bodies 

and improve their functionality 

Key words: corn, integrated shredder, experiment, 

mathematical model, response surface. 
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