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Ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì ìàøèíîáóäóâàííÿ òà ³íøèõ ãàëóçåé
ïðîìèñëîâîñò³, ÿê³ ïðåä’ÿâëÿþòü ï³äâèùåí³ âèìîãè äî âàãè êîíñò-
ðóêö³é, âñå ÷àñò³øå ïðèõîäèòüñÿ çâåðòàòèñÿ äî òîíêîñò³ííèõ êîíñò-
ðóêö³é, ùî íåñóòü âåëèê³ íàâàíòàæåííÿ. Íåð³äêî âîíè ïîñëàáëåí³
îòâîðàìè, ùî º äæåðåëàìè ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ âíóòð³øí³õ çóñèëü,
òîáòî êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü.

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü
äëÿ íåñê³í÷åííèõ òîíêèõ ïëàñòèí ç åë³ïòè÷íèìè îòâîðàìè ïðè ä³¿
êîìá³íîâàíèõ çóñèëü, ÿê³ ëåæàòü â ïëîùèí³ ïëàñòèíè (ðèñ.1).
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Рис.1. Розподіл напружень по контуру пластини

Â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ º ÷èñåëüíèé àíàë³ç êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü
ïðè ä³¿ íà çîâí³øíüîìó êîíòóð³ ð³âíîì³ðíîãî ðîçòÿãó – ñòèñêó,
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÷èñòîãî çãèíó òà ÷èñòîãî çñóâó. Ðåàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ êîíñò-
ðóêö³é áóâàþòü á³ëüø ñêëàäíèìè. Òîìó ïðåäñòàâëÿº ïðàêòè÷íèé
³íòåðåñ ÷èñåëüíà îö³íêà âïëèâó íåð³âíîì³ðíîñò³ íàâàíòàæåíü íà êîåô-
³ö³ºíòè íàïðóæåíü â ðàéîí³ âèð³ç³â.

 Íåõàé íà êîíòóð³ ïëàñòèíè ä³þòü íàñòóïí³ íàïðóãè:
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äå iii ,q,P τ  – ñòàë³, ùî õàðàêòåðèçóþòü çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ.
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 – åë³ïòè÷í³ñòü åë³ïñó,

Ïðè öüîìó: 21 P,P  – â³äïîâ³äàþòü ð³âíîì³ðíîìó ðîçòÿãó âçäîâæ
îñåé X ³ Y â³äïîâ³äíî; 21 qq ,  – ÷èñòîìó çãèíó; τ  – ÷èñòîìó çñóâó.

²íø³ ñòàë³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ á³ëüø òî÷íîãî óðàõóâàííÿ íåð³âíîì³-
ðíîñò³ íàâàíòàæåíü íà çîâí³øíüîìó êîíòóð³ â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåí-
äàö³é ðîáîòè àâòîðà [1].

Çíàéäåìî íàïðóæåííÿ íà êîíòóð³ åë³ïñà, ÿê³ ä³þòü â ïëàñòèí³
áåç îòâîðó ïðè íàâàíòàæåíí³ ïëàñòèíè çóñèëëÿì (1):
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Ïðèâåäåíí³ íàïðóæåííÿ íà êîíòóð³ åë³ïñà (2) â ïëàñòèí³ áåç
îòâîðó ïî åíåðãåòè÷í³é òåîð³¿ ì³öíîñò³ áóäóòü

222 3 xyyyxxïð τ+σ+σσ−σ=σ , (4)

äå xyyx ,, τσσ  – âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (3).
Íàïðóæåííÿ íà êîíòóð³ åë³ïòè÷íîãî îòâîðó â³äïîâ³äíî äî ðå-

êîìåíäàö³é [3] âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçîì:
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Êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê âåëè÷èíà, ùî õàðàê-
òåðèçóº ì³ñöåâå ï³äâèùåííÿ ïðèâåäåíèõ íàïðóæåíü â ðàéîí³ âèð³çó
ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðèâåäåíèìè íàïðóæåííÿìè íà òîìó æ êîíòóð³ â
ïëàñòèí³ áåç îòâîðó

,
max.ïð

maxk
σ

σ
= θ

(6)

äå maxïðσ  – ìàêñèìàëüíå ïðèâåäåíå íàïðóæåííÿ (4), ùî â³äïî-

â³äàº íàïðóæåííÿì (3); maxθσ  – ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ íà
êîíòóð³ îòâîðó (5).
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Êîåô³ö³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â³äïîâ³äí³ îêðåìèì íàâàí-
òàæåííÿì íàâåäåíî â òàáëèö³.

Наванта-
ження m k Наванта-

ження m k

0,2 2,33 0,2 1,96
0,333 2 0,333 2,03
-0,2 4 -0,2 2,1

-0,333 4,99 -0,333 1,89
0,2 4 0,2 1,92

0,333 4,99 0,333 2,02
-0,2 2,3 -0,2 2,2

-0,333 2 -0,333 2,1
0,2 1,67 0,2 0,39

0,333 1,5 0,333 0,31
-0,2 2,5 -0,2 0,39

-0,333 3 -0,333 0,31
0,2 2,5 0,2 2,2

0,333 3 0,333 2,1
-0,2 1,67 -0,2 1,92

-0,333 1,5 -0,333 2,02
0,2 2,1

0,333 1,89
-0,2 1,96

-0,333 2,03

q 3

q 4

τ

τ 1

τ 2

P 1

P 2

q 1

q 2

Таблиця 1
Коефіцієнти концентрації напружень відповідні окремим навантаженням

Âèçíà÷àëèñü êîåô³ö³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü (6) äëÿ
ð³çíèõ âèïàäê³â êîìá³íàö³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ. Òàêîæ
çì³íþâàëàñÿ åë³ïòè÷í³ñòü m=(0,2; 0,33;–0,2;–0,33). Çà
ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó íà ÅÎÌ áóëè ïîáóäîâàí³ ãðàô³êè
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â³ä íàâàíòà-
æåíü. Âíàñë³äîê îáìåæåíîñò³ îá’ºìó ñòàòò³ íåìàº ìîæëèâîñò³
ïðåäñòàâèòè âñ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Íàâîäÿòüñÿ íàéá³ëüø
ïîêàçí³ (ðèñ.2).
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Рис.2. Графіки залежності коефіцієнтів концентрації
напружень від зовнішнього навантаження
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Ó âèñíîâêó â³äçíà÷èìî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â â îêðåìèõ âèïàäêàõ
ñï³ââ³äíîøåííÿ 43212121 q,q,q,q,,,,P,P τττ . ª ïðîãðàìà äëÿ âèêî-
íàííÿ ðîçðàõóíê³â íà ÅÎÌ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ.
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ

СУШІННЯ КАЧАНІВ У ВИСОКОМУ ШАРІ
С.Р.Кирницький,
Первомайський науково-інженерний центр з проблем
ресурсо- та енергозбереження

Âñòóï. Ïðè ñóø³íí³ äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â ó ù³ëüíîìó øàð³ êà-
÷àí³â êóêóðóäçè çíà÷íî¿ (á³ëüøå 1 ì) òîâùèíè àáî ç äóæå ìàëîþ
øâèäê³ñòþ ô³ëüòðàö³¿ ñóøèëüíîãî àãåíòà ïðîöåñ çíåâîäíåííÿ (ïðîöåñ
îáì³íó ì³æ ìàñîþ ìàòåð³àëó ³ ñóøèëüíèì àãåíòîì) â³äáóâàºòüñÿ â
îñíîâíîìó ó âóçüê³é çîí³, à íå ó âñüîìó îá’ºì³ øàðó [2]. Íàâåäåíå
âèìàãàº â ñèñòåì³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó çíåâîäíåííÿ
ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó ñóø³ííÿ, ÿêèé  ïîâ’ÿçóº îïèñ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ çîíè ñóø³ííÿ ç îïèñîì ïðîöåñó ñóø³ííÿ.

Íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ï³äñòàâè äîñë³äæåíü. Àíàë³ç òåîð³¿ ñóø³ííÿ
[3] äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè ìåòîäèêó äîñë³äæåíü [1], íà îñíîâ³ ÿêî¿
çàïðîïîíóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ñóø³ííÿ ìàòåð³àë³â, ùî
äàëî çìîãó ðîçãëÿíóòè ïðîöåñ âèâåäåííÿ âîëîãè çàëåæíî â³ä
øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ çîíè ñóø³ííÿ.
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