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®IBUKO-MATEMATHYHA MOJIEJIb YIIIJIBHEHHS IPYHTIB
IPYHTOYIIIJIbHIOBAJILHUM OBJAJAHAHHSM 3 IIOBEPXHSMUA
BJIOKYBAJIBHOI'O THUITY

Ano@pies IlaBio I'puroposuy, Yepkyainos Bosiogumup Exyapaosu4

Axmyanvnicms npoonemu. BUKOpUCTaHHS MOBEPXOHb OJIOKOBAHOTO TUIY MOXJIUBE B
OCHOBHOMY IMpW YUIUIBHEHHI TPYHTY MiJ dYac OyMiBHUIITBA IUIAXIB Ta IPH 3acHIaHHI
KOTJIOBAHIB.

[Tix 6;10KOBaHUM YIIUTBHEHHSIM IPYHTY PO3YMIEThCS BIACTHBICTh TPYHTY YTPUMYBATUCh
miJ poOOYMM OpPraHoM MpU BUKOHAHHI TE€XHOJOTIYHOTO MpOIECY YIIiTbHEHHS TpyHTy. Lle
MOJKJIMBO IPU BUKOPHUCTaHHI . 0. 3 IOBEPXHAMHU OJIOKOBAHOI'O THITY.

Ananiz nyonikayiu. Y HayKoBO-TeXHi4Hid Jiteparypi [5, 6] po3misgaroTbcs
MaTeMaTHYHI MOJIE B3a€MOJIii IPYHTOYIIUILHIOIYOTO O0NaIHAHHS TUTBKU 3 TPATUIIHHUM
IJIOCKUM BHKOHAHHSAM IMOBEPXHI po0O0oU0i IIuTH. BimomocTi momao npodiabHOr0 BUKOHAHHS
po0OUO0T MOBEPXHI 3 AKIIEHTOM Ha OJIOKYIOUY JiI0 Ha TPYHT BiJCYTHI.

Dopmysanna memu ma 3adau. Metoio € BU3HaueHHS (DAaKTOpiB, SIKi BILUIMBAIOTH HA
KOe(IIi€HT YIIITbHEHHS TPYHTY IPH BUKOPUCTAHHI TIOBEPXOHB OJIOKYIOYOTO THITY.

Ocnosna uacmuna. Ilpu po3poOIli MaTeMaTH4YHOI MOJENI YIIUIBHEHHS TPYHTY
IPYHTOYIIUIbHIOIOYUM 00JIaTHAaHHSIM 3 TIOBEPXHAMHM OJOKYIOUOro THUITY CIiJl BpaXxyBaTH JIesKi
YUHHHUKY, @ CaMe€ CIIBBIIHOIIEHHS JOTUYHHUX 1 HOPMAJIbHUX HANpYy>KE€Hb B MICILSAX KOHTAKTY
MOBEPXHI poOOYOro OpraHy 3 rpyHTOM, BpaxyBaHHs BIUIMBY pEKUMY poOOTH MOBEPXHI Uyepe3
KOE(IIIEHT 3HM)KEHHS HOPMAJBbHOTO MUTOMOIO OMNOPY TPYHTY NpH YUIUIbHEHHI HOro Ha
NEeBHY TIMOMHY, 3MiHI MUTOMOTO TUCKY IPH KOHTAKTI pOoOOYOro OpraHy, 3 ypaxyBaHHSIM
ITIMOMHU 3aHYPEHHS B TPYHT OJIOKYIOUUX €JEMEHTIB.

[Ipu noOynoBi (i3UKO-MaTEMaTHUYHOI MOJENI TNPUHMAIOTBCA JEsKI OOMEXEHHS 1
TPUTTYIICHHS

- PpO3IJISIa€ThCsl PIBHOMIPHE TMEpEMIIIEHHS IOBEpPXHI poOOYOro opraHy Mo piBHiH
TOPU3OHTANIBHIN IUISHII TPYHTY 31 IIBUIKICTIO OJ1M3bKO 1 M/C;

- TUCK Yy 30HI KOHTaKTy po0OOYOro opraHy 3 TPYHTOM pO3NOAUISETHCS PIBHOMIPHO 3a

BCI€IO TUTOIIEI0 KOHTAKTY.



TakuMm dYWHOM, MaTeMaTHYHUH ONUC TMPOIECY B3aEMOJIl TPYHTOYIIUIEHIOIOYOTO
po6OYOro oprany 3 TpyHTOM IPH BIIOMHX PO3MIPHHX MapaMeTpax HaBaHTAXKEHb, a TAKOX
(i3UKO-MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH TPYHTY, JI03BOJIIE PO3PaXyHKOBUM MUISXOM BH3HAYUTHU
BCI OI[IHIOBAJIbHI TMTOKA3HUKH 1 XapaKTEPUCTUKHU 1IbOTO MPOIIECY.

Ha ocHOBI aHamizy HayKOBO-TEXHIUHOI JITEpaTypH IepeadadacTbes, mo epeKTHBHA
po0oTa 1o YIIBHEHHIO 3iHCHIOEThCA TpU KoedimienTax ymineHeHHs K, =0,90...0,92, saxi
MOBUHHI IMOCTYIOBO TMiJABUIIYBAaTUCS JUIsl 3a0e3MeueHHs 3pOCTaHHS MIUIBHOCTI TPYHTY 3
MOCTIHHOI 1 MaKCHUMaJIbHOI JUJII BHOpPAHOTO PEKUMY IIBHUAKICTIO, MPHU IBOMY poOOTa
MIOBHHHA MPOXOJIUTH B CTIHKOMY PEIKHUMI.

OTpumaHe pIBHSHHS JacTh MOXJIMBICTb OLIHUTH CTYINiHb YIIIJIBHEHHS TPYHTIB
npodiIbHUMH TOBEPXHSAMH 1 MOPIBHATH ii 3 MOKAa3HUKaMM TpaauliiiHux p.o. Takox npu
00poOI1i pe3ynbTaTiB, MOXKHA BUIUIMTU MapaMeTpH, 10 J03BOJSIOTH ONTHUMI3yBaTH MPOIEC
VIIITBHEHHS TPYHTY.

B pesynbrati ananisy miteparypu [2] 3HaiineHa ¢opmyiia s BU3HAUYCHHs KoedilieHTa
yIIinbHEeHHS Ky, |, M?/MH

_h(l+s,). "
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1€ Omax — CEpPEIHINA MaKCUMaIbHUI THUCK poO0OYOro oprany Ha rpyHt, MH/M":
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Qmaxi - MaKCHMAaJbHUI TUCK pOo0OOYOro OpraHy Ha IPYHT Mif i-M OMOPHHM TMpodineM,
MH/™M;
N - KUIbKICTh ONOPHUX Mpodiseit;
H - Haiibinpina rmuOrHa yIITbHEHHS APy TPYHTY Bill (max (H=2b), M;

&, - KoebilieHT MOPHCTOCTI 10 MOYaTKy Jedopmauii, sKHi ysABIsE COOOKO

CHIBBIAHOIIEHHS 00’€My IYCTOT Yy TPYyHTI A0 00’eMy, SKHH 3aiiMaioTh TUIBKM TPYHTOBI
YaCTKU;

h - 3aranpHa rMOWHA YIIUTBHEHHS TPYHTY (IeOopMallist [pyHTY), M.

3aranpHa raubOuHa Aedopmarii rpyHty h 1ie cyma medopmarniii mpyxuboi h; ta 3cyBy
yacTtok hy:

h=h;+ h,.

Hlepopmariiss 3cyBy BHU3HA4Ya€TbCSd HECYUOI 3/IaTHICTIO TPYHTY (s1 3aJIEXKHUTh BIJ

3arajpHO1 Aedopmariii.

Hesixi mxepena [3], [5] onucyroTh 1ieit 3B°s130K TAKUM CITiBBITHOILICHHSIM:



hzzhg—f:,

e Oo - cepemniii Tk Ha rpynT, MH/M.

3 ypaxyBaHHSM [IEPETBOPEHb OTPUMYEMO BUPA3

9
h=h——. B
hlqs—qo

ExcriepuMeHTanbHe  AOCHI/DKEHHS MO BHBYEHHIO HAINPYKEHOTO CTaHy TPYHTY IIif
MOBEPXHSAMH pPOOOYOro oOpraHy OJOKYIOUOTO THUIY TPYHTOYIIUIBHIOIOYOTO OOJIaTHAHHS
NoKa3ajiy, IO BepTUKaJIbHA JedopMmaliss TPYHTY BHHUKA€E, B OCHOBHOMY, il €0

MaKCHMaJbHUX HOPMaJIbHUX HarpyxeHs, [1], [4].
MakcumanbHe HalpyKeHHS O, 3aIeKUTh BijJl CEPEHBOrO IMUTOMOTO THCKY POOOYOro

OpraHy Ha TPYHT (o, HOBXHHH OMOPHOi MOBEpPXHI poboyoro oprany L, 3arampHOl mmpuHu

JUISHOK OMOpHHUX mpodizeit b Ha pi3HHX rOpH30HTAIBHHX Iepepizax Z:
B L-b
GZ - qO 2 (3)

L-b+ u(L—b)z+=
u

ne [ - KoedilieHT, KU XapaKTepu3ye BIUIMB BIACTHUBOCTEH I'PYHTY (THII, BOJOTICTb,
CTYIiHb PO3IIYIIYBaHHSA) HA PO3IMOJLT HANpYyKeHb MO TOBIIMHI (Koedimient Ilyaccona ms
TPYHTIB).

[Tpunyckaroun, 1mo npyxkHa jgedopmariis JiHIHHO 3aJeXUTh BiJ HANpyXKeHb,
BEPTUKAJIbHE 3TUCKAHHS €JIEeMEHTapHOTO MIapy TPYHTY (pUCYyHOK 1):

o,dz
dh, = 292 @
E,
ne Eo—monyns negopmanii rpyHTY IpH BIJICYTHOCTI 3¢yBiB, MIla;
B - xoedirieHT, KU XxapakTepusye 614HE PO3IIUPEHHS TPYHTY.
2
p=1-<H_
1-u
Agne i Toro, o0 BpaxyBaTH CTYIMiHb OJIOKYBaHHS IPYHTY IiJI P.O. B 3aJIE)KHOCTI Bij

BUIJISALY poO0YOro oprany 0JIOKOBaHOTO THUITY. IponoHyeMo BBectu Ko, sikuit Oyzae B Mexax

0<Ko<l1.



[Tpuyomy nipu BiACyTHOCTI Os10KYyr0uOTO edekty Ki=1.
[Toniepenubo mpuitHsBIU Kj, Ui pi3sTHUX MOBEpXOoHb B Mexax Bix 0,2 mo 1 Ta xoed
nyaccona 0,33...0,27 3nauenss § Oyae TakuM.

3HaveHHs KoedimienTa 3 B 3anmexHocTi Big Kg; Ta p

3HavyeHHA 3Ha4veHHs koedinieHTa 6;10KyBaHHd, Kg,
1} 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
0,27 |13 0,87 0,65 0,52 0,43 0,37 0,33 0,26
0,3 |07 0,48 0,36 0,29 0,24 0,2 (0,18 0,14
0,33 | 0,07 0,05 0,04 0,03 0,025 0,021 0,019 0,015

Bupimyroun piBusHHA (3) 1 (4) Ta iHTErpytoun pe3yibrary Mexax Bix Z=0 mo z=H,

oTpuMaeMo (HopMyITy AJIsl BU3HAUYEHHS NMPYXKHBOI gedopMariiil yIiJbHEHHS TPYHTY.
h - 2xba,

E, |45 - 12 (x—-1)
u

X

x (5)
4= — 1*(x—1)°
xarctg

xb
2— Xx—-1
H +pu(x-1)

1 — moBepxHs TPYHTY; 2 — HEYIIIIBHEHUH TPYHT; 3 — YIIUJIbHEHUN TPYHT;
Puc. 1 - Po3paxyHkoBa cxema JJis BU3HaU€HH Jieopmallii Mpu yIiIbHEH TPyHTY

I'mubuna 3aHypeHHs! poOOYOro Oprany B IpyHT




2X b y
E (4% 2 (x-1)
0 —p (x=1)
A Gl (6)
h, = X
\/4—y2(x—1)2 G = o
xarctg ”
2—+ u(x-1
v u(x=1)
BusHauuBIIM BUpa3 y Ay’KKax 4epes o, OTPUMAEMO:
h= a—qs (o
qs - qmax

1e o - KOeillieHT, SKUH XapaKTEepHU3ye OIip TPYHTY, NPYXKHINA nedopmarliii Ta 3a1eKuTh

.. . . o - . 3
BiJl iloro (hi3MKo-MeXaHIYHHUX BIACTUBOCTEH 1 mapameTpiB podoyoro oprany, M /MH:

28L

o= X

E, 4% - 12 (x 1)
U

4% 12 (x—1)?
xarctg

X+ u(x—1)
1€ x — KOe(IIieHT, KU XapakTepu3ye CITIBBIAHOIIECHHS JTOBXWHHU ONOPHOI MOBEpxHi L
1o ii wupuau b.
BucnoBok. Otpumane piBHsAHHA K, 3 ypaxyBaHHSAM Kj 1acTh MOKJIMBICTH OLIHHMTH
CTYIIHb YHIUIbHEHHS TPYHTIB NpPU BHUKOPUCTAHHI TPYHTOYILIJIBHIOIOUOrOo OOJaJHaHHS 3
MOBEPXHAMHU OJIOKYIOYOrO THUIy — OOTpYHTYBaTH palllOHaJIbHI NapaMeTpu IOBEPXHI

po60YOro opraty Ta J03BOJIATUME IHTEHCU(IKYBATH MPOLEC YIIIIbHEHHS TPYHTY.
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