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где [L] – допустимая наибольшая длина захватки, м. 
Результаты исследования влияния на величину [L] факторов р, D, δт показаны на рис. 4, из ко-

торого следует, что с увеличением давления воздуха и диаметра трубопровода наибольшая допусти-
мая длина захватки возрастает по линейной зависимости, а с увеличением толщины ткани – умень-
шается по гиперболической зависимости. 

В заключение могут быть сделаны следующие выводы: 
1. Для бестраншейного ремонта трубопроводов оросительных систем агропромышленного 

комплекса предлагается способ комбинированного рукава и установка для его реализации. 
2. Предложена методика для определения тяговых свойств и допустимой наибольшей длины 

захватки при использовании установки для бестраншейного ремонта трубопроводов способом ком-
бинированного рукава. 

3. Установлены зависимости тягового усилия, тягового КПД и допустимой наибольшей длины 
захватки от основных факторов влияния: давления воздуха, диаметра трубопровода и длины сверну-
того в жгут комбинированного рукава. 

4. Использование разработанной методики и установленных зависимостей позволит научно 
обоснованно выбирать область рационального применения способа комбинированного рукава, вести 
как проектирование установки для реализации этого способа, так и составление проектов производ-
ства работ по бестраншейному ремонту трубопроводов. 
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Одним из распространённых в настоящее время методов приближённого расчёта на прочность 

различных конструкций горных машин является метод конечных элементов. При этом в используе-
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мых для этих целей программах заложено достаточно большое количество типов конечных элемен-
тов, различающихся между собой как по назначению, так и по области применения. В связи с этим 
выбор конкретных типов конечных элементов требует обоснования и проверки правильности полу-
чаемых результатов. 

Из всего многообразия конечных элементов, предназначенных для расчёта конструкций на 
прочность, сразу были отсеяны двумерные трехузловые и трёхмерные четырёхузловые конечные 
элементы, т. к. у них деформации постоянны в пределах элемента, а, следовательно, и напряжения 
[1]. Поэтому их рекомендуют использовать только для предварительных оценочных расчётов. Далее 
были выбраны только те элементы, которые предназначены для моделирования металлов с возмож-
ностью учёта нелинейных свойств. В результате для дальнейших исследований были отобраны сле-
дующие конечные элементы [2, 3] (рис. 1): двумерный линейный четырёхузловой с опцией осесим-
метрии; двумерный квадратичный восьмиузловой с опцией осесимметрии; трёхмерный линейный 
восьмиузловой; трёхмерный квадратичный двадцатиузловой. 

 

          
а)     б)         в)         г) 

Рис. 1. Типы конечных элементов: а) двумерный линейный четырехузловой; б) двумерный квадра-
тичный восьмиузловой; в) трехмерный линейный восьмиузловой; г) трехмерный квадратичный два-

дцатиузловой 
 

Каждый узел двумерных конечных элементов имеет две степени свободы – перемещения в на-
правлениях осей X и Y. Трёхмерные элементы имеют соответственно три степени свободы в каждом 
узле. 

Проверка правильности выбора конечных элементов проводилась сравнением получаемых ре-
зультатов на модели бесконечно длинного цилиндра, нагруженного постоянным по длине внутрен-
ним давлением. Это связано с тем, что все теоретические расчёты деформаций и напряжений цилин-
дров не учитывают краевых эффектов, связанных, например, с наличием дна. 

Теоретические значения радиальных деформаций dRтеор и эквивалентных напряжений σтеор 
можно определить из следующих выражений [4, 5]: 
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где p – внутреннее давление рабочей жидкости, Па; 
Е – модуль упругости, Па; 
µ – коэффициент Пуассона; 
dн и dв – соответственно, наружный и внутренний диаметры цилиндра, м. 
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где S – толщина стенки цилиндра, м. 
Первоначально была построена двумерная осесимметричная конечно-элементная модель 

(рис. 2, а). Толщина стенки трубы была принята равной толщине стенки цилиндра гидростойки 
1М130 и численно равнялась 0,0225 м. По толщине стенки моделируемой трубы было создано 3 ко-
нечных элемента, а по оси – 5. Для полного подобия трёхмерную модель получали вращением дву-
мерной осесимметричной модели на 360 градусов (рис. 2, б). 

Затем на каждый узел верхних и нижних поверхностей цилиндра накладывалось ограничение 
на перемещение в осевом направлении (рис. 3). Этим имитировался бесконечно длинный цилиндр. 
Далее прикладывалось давление к внутренней поверхности модели, численно равное 50·МПа, после 
чего проводился расчёт. 
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а)   б) 
 

Рис. 2. Конечно-элементные модели трубы: 
а) двумерная осесимметричная; б) трёхмерная 

 
Результаты расчётов (эквивалентные напряжения σ и радиальные деформации dR), получен-

ные аналитическим способом и с помощью метода конечных элементов, сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 
Результаты расчётов бесконечно длинного цилиндра 
Радиальные деформации, мкм Эквивалентные напряжения, МПа 

Тип конечного 
элемента Теоретическое 

значение 

Расчётное 
значение по 

МКЭ 

Теоретическое зна-
чение 

Расчётное 
значение по 

МКЭ 
2D линейный 
(рис. 1, а) 
2D квадратич-
ный (рис. 1, б) 

240 

3D линейный 
(рис. 1, в) 
3D квадратич-
ный (рис. 1, г) 

126 122 222 

233 

 
Как видно из табл. 1, значения радиальных деформаций, полученные с помощью метода ко-

нечных элементов, полностью совпадают между собой, а в сравнении с теоретическими – разница 
составляет около 3 %. Совпадение значений, полученных с использованием линейных и квадратич-
ных конечных элементов вызвано тем, что в модели отсутствует геометрическая нелинейность. Раз-
ница результатов теоретических эквивалентных напряжений с моделью из двумерных конечных эле-
ментов с опцией осесимметрии составила около 8 %, а с моделью из трёхмерных – 5 %. Это свиде-
тельствует о хорошей сходимости результатов между собой, а, следовательно, в дальнейшем о дос-
товерности получаемых результатов при расчёте моделей более сложных конструкций. Однако необ-
ходимо учитывать, что квадратичные элементы требуют намного больше ресурсов ЭВМ и времени 
для проведения расчёта, при этом они дают более точные результаты, если в модели есть геометри-
ческая нелинейность. 

Литература.  
1. Каплун, А. Б. ANSYS в руках инженера : практическое руководство / А. Б. Каплун, 

Е. М. Морозов, М. А. Олферьева. – М. : Едиториал УРСС, 2003. – 272 с. 
2. Буялич, Г. Д. Конечные элементы для исследования горных машин : учеб. пособие / Г. Д. Буялич, 

В. В. Воеводин. – Кемерово : Гос. учреждение Кузбас. гос. техн. ун-т, 2002. – 50 с. 

Рис. 3. Схема внеш-
них сил и связей 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ ПРИ УБОРКЕ УРОЖАЯ  

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В СИБИРИ 
А.Н. Капустин, ст. преп. 

Юргинский технологический институт (филиал) Томского политехнического университета 
652050, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская 26,, тел. (38451)-6-05-37 

Суть качественно новой системы земледелия, которое на Западе получило название точного 
(или прецизионного), состоит в том, что для получения с данного поля (массива) максимального ко-
личества качественной и наиболее дешевой продукции для всех растений этого массива создаются 
одинаковые условия роста и развития без нарушения норм экологической безопасности. Точное зем-
леделие внедряется путем постепенного освоения качественно новых агротехнологий на основе 
принципиально новых, высокоэффективных и экологически безопасных технических и агрохимиче-
ских средств. 

Ученые и конструкторы понимали, что система точного земледелия должна базироваться на 
последних достижениях электроники. Однако испытания уже первых экспериментальных образцов 
показали, что сложные и дорогостоящие электронные приборы не приспособлены для полевых усло-
вий, которые характеризуются повышенными запыленностью и влажностью среды, требуют высоко-
квалифицированного обслуживания и ремонта при дефиците запчастей. Но очень скоро были созда-
ны адаптированные к с.-х. условиям микропроцессоры, электронные, фотоэлектрические, емкостные, 
электромагнитные, пьезоэлектрические, электромеханические и другие датчики, а также электрон-
ные приборы. 

Первыми весомых результатов в использовании электронных устройств на с.-х. технике доби-
лись разработчики машин для защиты растений. Например, опрыскиватель Hydroeiectron фирмы 
Теспота, получивший золотую медаль на международной выставке SIMA-1976 в Париже, был обору-
дован электронным регулятором подачи раствора пропорционально скорости движения агрегата. 

Аналогичную машину разработала английская фирма Agmet. По сравнению с используемыми 
в странах СНГ аналогами в них поддерживается постоянный в единицу времени расход раствора, а 
норма его внесения на 1 га значительно варьируется при каждом переключении передачи, изменении 
частоты вращения двигателя и буксовании колес, что обеспечивает экономию до 20 % ядохимикатов. 
А это не только экономический, но и экологический эффект. 

Сложнее решались вопросы точного высева семян зерновых колосовых культур. Эксперимен-
тальные образцы таких сеялок были показаны на международной выставке в Мюнхене в 1982 г., а 
серийная машина с электронным регулятором высева фирмы Blanchot появилась лишь через три года 
и была отмечена на парижской выставке SIMA-1985. Фирма Rider (Германия) пошла еще дальше, 
создав сеялку Saxonia, которая обеспечивает заданные не только расстояние между семенами в ряд-
ке, но и глубину их заделки. 

Значительных успехов в электронизации с.-х. техники достигли фирмы Amazone, Diadem, 
Rotina, Lely и др. В машинах центробежного типа они добились независимости дозы внесения удоб-
рений на 1 га от скорости агрегата. Кроме того, частота вращения рассеивающих дисков и фактиче-
ская доза удобрений, вносимых на 1 га, постоянно высвечиваются на мониторе, причем последнюю 
тракторист может изменять со своего рабочего места. Применение электронных устройств дало воз-
можность значительно (до ±15 %) снизить неравномерность внесения удобрений. 
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