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Таким образом, подставляя формулы (2) и (3) в формулы (4) и (5), получим: 
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Подставляя в формулы (6) и (7) экспериментальные значения, полученные аналитическим и графическим 

методом, получим значения 1η  и 2η . 
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1. Оценка погрешности измерений 
 

R, % T1, % T2, % 

1 9 9,6 

5 45 48 

10 90 96 

 
В таблице 1 приведены значения погрешностей при измерении времени начала и конца процесса сверты-

вания крови для отклонения значения измеряемого сопротивления крови на 1, 5 и 10%. 
Таким образом, проведена оценка эффективности способов определения функционального состояния сис-

темы гемостаза по метрологической эффективности. Выявлено, что наиболее точный способ – это аналитиче-
ский, так как в нем выбраны информативные параметры – предельное сопротивление крови и постоянная вре-
мени, которые позволяют повысить точность измерения времени начала и конца процесса свертывания крови в 
10 раз. 
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Изучение напряженно-деформированного состояния ступенчатых колонн достаточно актуально, так как 

ступенчатые колонны – часто встречающийся вид строительных конструкций. 
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Создание математической модели напряженно-деформированного состояния является достаточно сложной 
задачей, при решении которой используются различные диаграммы работы стали. Так, в [1] при моделировании 
применяется диаграмма Прандтля. В предлагаемой модели использована диаграмма стали, имеющая криволи-
нейный участок между пределами упругости и текучести. 

Модель базируется на следующем: принимается расчетная схема с шарнирным закреплением стержня по 
его концам; жесткость консолей считается бесконечной; на опорах стержня сжимающая нагрузка прикладыва-
ется с эксцентриситетом; рассматривается симметричное двутавровое сечение; перемещения считаются доста-
точно малыми и определяются с помощью интегралов Мора; используется гипотеза плоских сечений; применя-
ется диаграмма работы стали с эллиптическим участком между пределом пропорциональности и пределом те-
кучести. 

При отсутствии пластических деформаций в сечении модуль деформации принимаем равным модулю упру-
гости стали E. В противном случае, считая прогиб пропорциональным деформации, вводим условный модуль Ex, 
который принимали во столько раз меньше модуля Е, во сколько раз тангенс фактического угла наклона линии 
деформации к горизонту будет больше аналогичного тангенса угла наклона эпюры деформаций, которые могли 
иметь место, если бы они были упругими и вычислялись по закону Гука. Условный модуль Ex является перемен-
ным по длине зоны существования пластического деформирования. 

При наличии в сечении только упругих деформаций краевые напряжения определяем методом сопротив-
ления материалов. 

В противном случае составляем условия равновесия сил и моментов. Получаем систему двух уравнений с 
двумя неизвестными – краевыми напряжениями или деформациями. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм вычисления прогибов напряжений и деформаций 
Прогиб в рассматриваемой точке вычисляем с помощью интеграла Мора. 
Для вычисления прогибов, напряжений и деформаций разработан алгоритм, представленный на рис. 1. 
1. Производим ввод исходных данных – размеров стержня, нагрузки, эксцентриситета ее приложения и 

расчетного сопротивления стали. 
2. В качестве первого приближения в 99 точках стержня вычисляются упругие балочные прогибы. 
3. В 101 точке (включая точки на опорах) определяются моменты внешних сил. 
4. Определяются напряжения и модули Ех для каждого отрезка. 
5. С новыми модулями деформаций в 99 точках вычисляются прогибы. 
6. С новыми прогибами программа возвращается к пункту 3 алгоритма. 
7. Приближения продолжаются до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность расчета. 
8. Определяются остаточные прогибы после полной разгрузки стержня 
9. На печать выводятся исходные данные и величины прогибов и деформаций. 
Математическая модель была проверена испытаниями сварных двутавровых стержней внецентренным 

сжатием с различными эксцентриситетами. Исследования показали высокую сходимость результатов, получен-
ных с помощью математической модели и опытных данных. Значения упругих и пластических деформаций 
практически совпадают (разница нагрузок не превысила 2%). Однако при напряжениях между пределами про-
порциональности и текучести несоответствие составляет 8 … 10% предположительно из-за отличия принятой и 
классической диаграмм работы пластичного материала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  
РАПСОВОГО МАСЛА 

 
Переход на экологически чистые и возобновляемые топлива является перспективной задачей всех разви-

тых стран. Одним из таких перспективных топлив является смесь дизтоплива с метиловым эфиром рапсового 
масла (МЭРМ). Для того чтобы получить МЭРМ, необходимо нагреть смесь, состоящую на 90% из рапсового 
масла и 10% метилового спирта, до 80 … 90оС, где в течение часа в присутствии щелочного катализатора про-
ходит реакция этерификации, в результате которой на выходе получаем достаточно просто разделяющиеся 
МЭРМ и глицерин. 

Чтобы рассчитывать процессы нагрева (и при любых других теплотехнических расчетах), необходимо 
знать отдельные теплофизические свойства (ТФС) вещества, среди которых важнейшим является теплопровод-
ность. Целью нашего исследования является определение теплопроводности рапсового масла, поскольку такие 
сведения практически отсутствуют в технической литературе. 

Известны множество методов экспериментального определения величины коэффициента теплопровод-
ности λ [1], среди которых наибольшую точность обеспечивают методы стационарной теплопроводности. 
Среди них наиболее просто реализуется метод плоского слоя. 

Практические измерения теплопроводности рапсового масла проведены нами с помощью измерителя теп-
лопроводности ИТ-3 [2] производства ИТТФ АН Украины. Экспериментальная установка (рис. 1) содержала 
кроме измерителя III еще два термостата I и II, предназначенных для отвода тепла и поддержания постоянной 
температуры в системе термостатирования измерителя, регулируемый источник переменного тока V, содержа-
щий электронный стабилизатор переменного тока и лабораторный автотрансформатор. Они обеспечивают пи-
тание электронагревателя и задание определенного теплового потока через исследуемый образец. Для поддер-
жания свободных спаев термопар при температуре 0°С использовался сосуд Дьюара VI, а с помощью многопо-
зиционного переключателя термопар VII выходы от термопар и датчика теплового потока присоединялись к 
цифровому милливольтметру VIII марки Щ68000. 

 
 

Рис. 1 
 
Основным прибором экспериментальной установки является измеритель ИТ-3. Он включает в себя сле-

дующие элементы. Плоский электрический нагреватель 3 предназначен для нагрева верхней поверхности испы-
туемого образца IV. Нагреватель обеспечивает получение достаточно больших тепловых потоков через образец 
(до 1⋅104 Вт/м2). Ленточные термопары 4 и 5 помещены в эластичные резиновые прокладки, чтобы исключить 
появление контактных термических сопротивлений. 
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