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(57) Датчик для измерения сопротивления
грунта резанию под водой, включающий ра-
му, на которой закреплен упругий элемент с
тензорезисторами и резцодержатель с ре-
жущим элементом, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что он снабжен корпусом, жестко закреп-
ленным на раме, внутри которого установле-
на опора для крепления упругого элемента,
втулкой, герметично прикрепленной к ниж-
ней части корпуса, сильфоном, закреплен-

ным двумя хомутами на втулке и резцодер-
жателе, защитным кожухом, установленным
на раме, упругий элемент выполнен в виде
Г-образной балки, один конец которой кон-
сольно защемлен иа опоре, а ко второму
концу прикреплен резцодержатель, при
этом корпус выполнен с двумя отверстиями
и герметично прикрепленной к нему крыш-
кой, в которой установлен винтовой ограни-
читель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента, в верхнем отверстии кор-
пуса установлен герметичный разъем, втул-
ка выполнена с центральным отверстием и
расположена соосно нижнему отверстию
корпуса, в которое пропущена вертикальная
часть упругого элемента, внутренняя по-
лость корпуса заполнена диэлектрической
жидкостью, а тензорезисторы размещены
попарно с противоположных сторон в двух
сечениях горизонтальной и вертикальной
частей Г-образной балки и перекрестно
включены в плечи измерительных мостов.
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Изобретение относится к измеритель-
ной технике и может быть использовано для
раздельного определения составляющих со-
противления грунта резанию в подводных
условиях.

Известны стенды, снабженные тензо-
чувствительными измерительными элемен-
тами, в которых режущий орган при помощи
тяг и шарниров прикреплен к двум или более

упругим консольно защемленным металли-
ческим балкам постоянного сечения с накле-
енными на них тензорезисторами [1].

Недостатками этих стендов является то,
что они применяются в полевых или лабора-
торных условиях для исследования только в
воздушной среде.

Наиболее близким из известных к заяв-
ленному техническому решению является
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стенд для измерения сопротивления
грунтов резанию, включающий раму с
упругим Л--образным элементом, на верти-
кальных и горизонтальных участках которо-
го расположены тензорезисторы, и 5
резцодержатель с режущими элементами,
закрепленный на горизонтальном участке
упругого элемента [2].

Недостатками известного технического
решения являются невозможность приме- 10
нения его для исследования подводных
грунтов из-за воздействия на измеритель-
ные тензорезисторы водной среды и низкая
точность измерений, связанная с темпера-
турными погрешностями из-за расположе- 15
иия компенсационных тензорезисторов
вне упругого элемента, а также изменения
электрического сопротивления рабочих тен-
зорезисторов под воздействием гидростати-
ческого давления. 20

Задача изобретения - расширение обла-
сти применения и повышение точности из-
мерений.

Указанная задача решается тем, что из-
вестный стенд, включающий раму, на кото- 25
рой закреплен упругий элемент с
тензорезисторами и резцодержатель с ре-
жущим элементом, согласно настоящему
изобретению, снабжен корпусом, жестко за-
крепленным на раме, внутри которого уста- 30
новлена опора для крепления упругого
элемента, втулкой, герметично прикреплен-
ной к нижней части корпуса, сильфоном, за-
крепленным двумя хомутами на втулке и
резцедержателе, защитным кожухом, уста- 35
новленным на раме. Упругий элемент выпол-
нен в виде Г-образной балки, один конец
которой консольно защемлен на опоре, а ко
второму концу прикреплен резцодержатель.
При этом корпус выполнен с двумя отверсти- 40
ями и герметично прикрепленной к нему
крышкой, в которой установлен винтовой ог-
раничитель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента. В верхнем отверстии 45
корпуса установлен герметичный разъем,
втулка выполнена с центральным отверсти-
ем и расположена соосно нижнему отвер-
стию корпуса, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента. 50
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью, а тензорезисто-
ры размещены попарно с противоположных
сторон в двух сечениях горизонтальной и
вертикальной частей Г-образной балки и пе- 55
рекрестно включены в плечи измерительных
мостов.

Таким образом, заявленный датчик для
измерения сопротивления грунта резанию

•под водой соответствует критерию изобре-
тения "новизна".

Сравнение заявленного решения с про-
тотипом и другими техническими решения-
ми в данной области техники не позволило
выявить в них признаки, отличающие заяв-
ленное решение от прототипа. Это позволи-
ло сделать вывод о соответствии его
критерию "существенные отличия".

На фиг. 1 показан общий вид датчика; на
фиг. 2 - упругий элемент с тензорезистора-
ми: а - эпюра изгибающих моментов от дей-
ствия касательной составляющей F
сопротивления резанию грунта; б-то же, от
действия нормальной составляющей N; в -
включение тензорезисторов в измеритель-
ную схему.

Датчик для измерения сопротивления
грунта резанию под водой включает корпус
1, жестко закрепленный на раме 2, внутри
которого установлена опора 3 для крепле-
ния упругого элемента, выполненного в виде
Г-образной балки постоянного сечения 4.
Один конец ее консольно защемлен на опо-
ре, а ко второму концу винтами прикреплен
резцодержатель 5 с режущим элементом 6.
К нижней части корпуса герметично при-
креплена втулка 7. На втулке и резцедержа-
теле двумя хомутами 8 закреплен сильфон 9,
который закрыт защитным кожухом 10, уста-
новленным на раме. Корпус 1 выполнен с
двумя отверстиями и герметично прикреп-
ленной к нему крышкой 11, в которой уста-
новлен винтовой ограничитель 12 с зазором,
равным максимально допустимому прогибу
горизонтальной части упругого элемента. В
верхнем отверстии корпуса установлен гер-
метичный разъем 13 для электрических ком-
мутаций. Втулка выполнена с центральным
отверстием и расположена соосно нижнему
отверстию корпуса 1, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента 4.
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью.

Тензорезисторы размещены попарно с
противоположных сторон в двух сечениях
горизонтальной и вертикальной частей Г-об-
разной балки и перекрестно включены в
плечи измерительных мостов. На горизон-
тальных поверхностях упругого элемента за-
креплены тензорезисторы Ri-Rs для
регистрации нормальной составляющей со-
противления грунта резанию N. На верти-
кальных поверхностях упругого элемента
закреплены тензорезисторы R9-R16 для ре-
гистрации касательной составляющей со-
противления F. Все тензорезисторы
расположены симметрично относительно
продольной оси Г-образной балки. Для реги-
страции боковой составляющей сопротив-
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ления грунта резанию Т восемь тензорези-
сторов (на чертеже не показаны) закрепля-
ются на боковых сторонах горизонтальной
или вертикальной части упругого элемента и
включаются в измерительный мост анало- 5
гично двум предыдущим случаям, показан-
ным на фиг. 2.

Датчик работает следующим образом.
Корпус 1 датчика закрепляют на раме 2

измерительного устройства или машины, ю
движущейся по грунту, заполняют диэлект-
рической жидкостью и герметизируют. К
резцодержателю 5 прикрепляют режущий
орган 6 (нож) с заданными геометрическими
параметрами. Перед началом измерений 15
тензомосты балансируют, выставляя в ис-
ходное,нулевое, положение. В процессе ре-
зания на нож действует сила сопротивления
грунта, которую можно разложить на каса-
тельную F, нормальную N и боковую Т со- 20
ставляющие, выбывающие деформации
растяжения, иэж6ам'кручения в Г-образной
балке. Эти составляющие воспринимаются
упругим элементом датчика независимо
друг от друга. Разбаланс тензометрических 25
мостов от действия'соответствующих сил в
двух сечениях каждой из тензобалок (гори-
зонтальной или вертикальной частей упруго-
го элемента) через усилитель-подается на
регистрирующее устройство (осциллограф, 30
магнитофон, ЭВМ и т.п ).

Тензорезисторы включены в измери-
тельные мосты следующим образом. В одно-
именные плечи мостов последовательно
включены тензорезисторы, симметричные 35
относительно геометрического центра гори-
зонтальной или вертикальной части Г-об-
разной балки, т.е. тензорезисторы,
находящиеся в двух сечениях балки по обе
стороны от продольной оси симметрии на 40
двух параллельных плоскостях (RiRs, R2R7.
R3R6. R4R5). В противоположные плечи мос-
тов последовательно включены тензорези-
сторы, находящиеся в одном сечении на
одной и той же плоскости по обе стороны от 45
продольной оси симметрии (R1R2. R3R4, RsRe,
R7R8) или находящиеся в двух сечениях бал-
ки на параллельных плоскостях с одной сто-
роны относительно ее продольной оси
симметрии (R1R7, R2R8, R3R5, R4R6). При этом 50
пары тензорезисторов в смежных плеча/ из-
мерительных мостов окажутся включенны-
ми по одной из схем, приведенных в
таблице.

55
Такое включение тензорезисторов обес-

печивает реакцию каждого измерительного
моста, UF, UN И UT ТОЛЬКО на одну из трех
составляющих сил сопротивления грунта ре-
занию - соответственно F, N и Т.

Согласно предложенной схеме разме-
щения и включения тензорезисторов регист-
рируются непосредственно не силы, а
разности моментов этих сил в сечениях 1-І и
I H I ; Ill-Ill и IV-IV Г-образной балки. Каса-
тельная составляющая Fв сечении 1-І верти-
кальной части балки вызывает момент
MFl=F(d+hi), а в сечении 11-11 MFll=F(d+h2).
Так как тензорезисторы включены перекре-
стно в смежные плечи, разбаланс измери-
тельных мостов пропорционален разности
MFl-MFn=F(d+hi)-F(d+h2)=F(hi-h2)=Fh, т е.
зависит только от базы размещения тензо-
резисторов на балке h и величины силы F, но
не зависит от места ее приложения к ножу.
Вертикальная составляющая N в этой балке
реакции не вызывает, но на горизонтальную
часть балки действует аналогично предыду-
щему случаю.

Разбаланс второго моста на горизон-
тальной части тензобалки от действия силы
N пропорционален разности

Mi4nl-MNiV=N(C+li)-N(C+l2hN(li-l2)=N!,
т.е также зависит от базы размещения тен-
зорезисторов на балке I и номинального зна-
чения силы N, но от места ее приложения не
зависит. На показания измерительного мос-
та в горизонтальной балке составляющая си-
лы резания F не влияет. Погрешности
измерений, связанные с действием боковой
силы Т в плоскости, перпендикулярной дви-
жению ножа и крутящих моментов в гори-
зонтальной и вертикальной частях
Г-образной тензобалки благодаря указан-
ной схеме включения исключаются.

Легко доказать также, что разбаланс из-
мерительного моста ит(на фиг. 2 не показан)
прямо пропорционален в этом случае раз-
ности моментов Мт -Мт в сечении 1-І или
Мт|П-Мт1У в сечении III и IV и будет зависеть
только от величины боковой силы Т и базы
размещения тензорезисторов, соответст-
венно h или I, а от места приложения этой
силы не зависит. На показания моста UT
касательная F и нормальная N составляю-
щие сопротивления грунта влияния не ока-
зывают.

При погружении датчика в воду на опре-
деленную глубину сильфон 9, деформиру-
ясь, сжимает диэлектрическую жидкость,
выравнивая тем самым гидростатическое
давление внутри корпуса 1 и снаружи

Таким образом, заявленный датчик по-
зволяет в условиях водной среды при нали-
чии гидростатического давления определять
независимо друг от друга все три составля-
ющие (касательную, нормальную и боковую)
сопротивления грунта резанию ножом.

При этом по сравнению с прототипом
расширяется область применения датчика.
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Герметичное исполнение датчика, при кото-
ром тензорезисторы защищены от агрессив-
ного воздействия окружающей водной
среды, а упругий элемент защищен от меха-
нических повреждений, позволяет приме-
нять предлагаемое техническое решение
для измерения сопротивления резанию под-
водного грунта в условиях естественного за-
легания.

Повышение точности измерений дости-
гается за счет исключения температурной
погрешности путем размещения компенси-
рующих тензорезисторов на упругом эле-
менте датчика, а также применением
гидрокомпенсации с помощью сильфона и

10

15

•герметичного корпуса, заполненного диэ-
лектрической жидкостью.

Кроме того, повышается чувствитель-
ность измерения за счет использования
компенсационных тензорезисторов в каче-
стве дополнительных рабочих в полномо-
стовой схеме и з м е р е н и я . При э т о м
компенсационные тензорезисторы разме-
щаются в сечениях балок, испытывающих
напряжения, равные по величине, но проти-
воположно направленные по сравнению с
напряжениями, возникающими в сечени-
ях, где размещены рабочие тензорезисто-
ры, и последовательного их включения в
противоположные плечи измерительных
мостов.

Плечи моста
Пары тензорезисторов

Одноименные

RiRs, R2R7.R3R6.R4R5
Противоположные

R1R2, R3R4, R5R6, R7R8
R1R7, R2R8, R3R5.R4R6

Смежные

R1R3, R2R4, R5R7. ReRe
R1R4, R2R3, RsRs, ReR7
R1R5, R2R6, R3R7. R4R8
RiRe. R2R5. R3R8, R4R7

Тензобалка
Сечение*

2

1

2

2

2
1
1

Сторона**

2

2
1

1
2
1
2

Плоскость***

2

1

2

1

1
2
2

* 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно в одном или двух сечениях балки;
** 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно с одной или двух сторон балки

относительно ее продольной оси симметрии;
*** 1 или 2-тензорезисторы размещены соответственно на одной или двух параллельных

плоскостях балки.
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(57) Датчик для измерения сопротивления
грунта резанию под водой, включающий ра-
му, на которой закреплен упругий элемент с
тензорезисторами и резцодержатель с ре-
жущим элементом, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что он снабжен корпусом, жестко закреп-
ленным на раме, внутри которого установле-
на опора для крепления упругого элемента,
втулкой, герметично прикрепленной к ниж-
ней части корпуса, сильфоном, закреплен-

ным двумя хомутами на втулке и резцодер-
жэтеле, защитным кожухом, установленным
на раме, упругий элемент выполнен в виде
Т-образной балки, один конец которой кон-
сольно защемлен на опоре, а ко второму
концу прикреплен резцодержатель, при
этом корпус выполнен с двумя отверстиями
и герметично прикрепленной к нему крыш-
кой, в которой установлен винтовой ограни-
читель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента, в верхнем отверстии кор-
пуса установлен герметичный разьем, втул-
ка выполнена с центральным отверстием и
расположена соосно нижнему отверстию
корпуса, в которое пропущена вертикальная
часть упругого элемента, внутренняя по-
лость корпуса заполнена диэлектрической
жидкостью, а тензорезисторы размещены
попарно с противоположных сторон в двух
сечениях горизонтальной и вертикальной
частей Г-образной балки и перекрестно
включены в плечи измерительных мостов.

с

о

Изобретение относится к измеритель-
ной технике и может быть использовано для
раздельного определения составляющих со-
противления грунта резанию в подводных
условиях.

Известны стенды, снабженные тензо-
чувствительными измерительными элемен-
тами, в которых режущий орган при помощи
тяг и шарниров прикреплен к двум или более

упругим консольно защемленным металли-
ческим балкам постоянного сечения с накле-
енными на них тензорезисторами [1].

Недостатками этих стендов является то,
что они применяются в полевых или лабора-
торных условиях для исследования только а
воздушной среде.

Наиболее близким из известных к заяв-
ленному техническому решению является
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стенд для измерения сопротивления
грунтов резанию, включающий раму с
упругим Л-Чэбразным элементом, на верти-
кальных и горизонтальных участках которо-
го расположены тензорезисторы, и 5
резцедержатель с режущими элементами,
закрепленный на горизонтальном участке
упругого элемента [2].

Недостатками известного технического
решения являются невозможность приме- 10
нения его для исследования подводных
грунтов из-за воздействия на измеритель-
ные тензорезисторы водной среды и низкая
точность измерений, связанная с темпера-
турными погрешностями из-за расположе- 15
ния компенсационных тензорезисторов
вне упругого элемента, а также изменения
электрического сопротивления рабочих тен-
зорезисторов под воздействием гидростати-
ческого давления. 20

Задача изобретения - расширение обла-
сти применения и повышение точности из-
мерений.

Указанная задача решается тем, что из-
вестный стенд, включающий раму, на кото- 25
рой закреплен упругий элемент с
тензорезисторами и резцедержатель с ре-
жущим элементом, согласно настоящему
изобретению, снабжен корпусом, жестко за-
крепленным на раме, внутри которого уста- 30
новлена опора для крепления упругого
элемента, втулкой, герметично прикреплен-
ной к нижней части корпуса, сильфоном, за-
крепленным двумя хомутами на втулке и
резцодержателе, защитным кожухом, уста- 35
новленным на раме. Упругий элемент выпол-
нен в виде Г-образной балки, один конец
которой консольно защемлен на опоре, а ко
второму концу прикреплен резцодержатель.
При этом корпус выполнен с двумя отверсти- 40
ями и герметично прикрепленной к нему
крышкой, в которой установлен винтовой ог-
раничитель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента. В верхнем отверстии 45
корпуса установлен герметичный разъем,
втулка выполнена с центральным отверсти-
ем и расположена соосно нижнему отвер-
стию корпуса, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента. 50
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью, а тензорезисто-
ры размещены попарно с противоположных
сторон в двух сечениях горизонтальной и
вертикальной частей Г-образной балки и пе- 55
рекрестно включены в плечи измерительных
мостов.

Таким образом, заявленный датчик для
измерения сопротивления грунта резанию

•под водой соответствует критерию изобре-
тения "новизна".

Сравнение заявленного решения с про-
тотипом и другими техническими решения-
ми в данной области техники не позволило
выявить в них признаки, отличающие заяв-
ленное решение от прототипа. Это позволи-
ло сделать вывод о соответствии его
критерию "существенные отличия".

Нафиг. 1 показан общий вид датчика; на
фиг. 2 - упругий элемент с тензорезистора-
ми: а - эпюра изгибающих моментов от дей-
ствия касательной составляющей F
сопротивления резанию грунта; б - то же, от
действия нормальной составляющей N; в -
включение тензорезисторов в измеритель-
ную схему.

Датчик для измерения сопротивления
грунта резанию под водой включает корпус
1, жестко закрепленный на раме 2, внутри
которого установлена опора 3 для крепле-
ния упругого элемента, выполненного в виде
Г-образной балки постоянного сечения А.
Один конец ее консольно защемлен на опо-
ре, а ко второму концу винтами прикреплен
резцодержатель 5 с режущим элементом 6.
К нижней части корпуса герметично при-
креплена втулка 7. На втулке и резцодержа-
теле двумя хомутами 8 закреплен сильфом 9,
который закрыт защитным кожухом 10, уста-
новленным на раме. Корпус 1 выполнен с
двумя отверстиями и герметично прикреп-
ленной к нему крышкой 11, в которой уста-
новлен винтовой ограничитель 12 с зазором,
равным максимально допустимому прогибу
горизонтальной части упругого элемента. В
верхнем отверстии корпуса установлен гер-
метичный разъем 13 для электрических ком-
мутаций. Втулка выполнена с центральным
отверстием и расположена соосно нижнему
отверстию корпуса 1, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента 4.
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью.

Тензорезисторы размещены попарно с
противоположных сторон в двух сечениях
горизонтальной и вертикальной частей Г-об-
разной балки и перекрестно включены в
плечи измерительных мостов. На горизон-
тальных поверхностях упругого элемента за-
креплены тензорезисторы Ri-Re для
регистрации нормальной составляющей со-
противления грунта резанию N. На верти-
кальных поверхностях упругого элемента
закреплены тензорезисторы Rg-Rie для ре-
гистрации касательной составляющей со-
противления F. Все тензорезисторы
расположены симметрично относительно
продольной оси Г-образной балки. Для реги-
страции боковой составляющей сопротив-
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ления грунта резанию Т восемь тензорези-
сторов (на чертеже не показаны) закрепля-
ются на боковых сторонах горизонтальной
или вертикальной части упругого элемента и
включаются в измерительный мост анало- 5
гично двум предыдущим случаям, показан-
ным на фиг. 2.

Датчик работает следующим образом.
Корпус 1 датчика закрепляют на раме 2

измерительного устройства или машины, ю
движущейся по грунту, заполняют диэлект-
рической жидкостью и герметизируют. К
резцодержателю 5 прикрепляют режущий
орган 6 (нож) с заданными геометрическими
параметрами. Перед началом измерений 15
тензомосты балансируют, выставляя в ис-
ходное,нулевое, положение. В процессе ре-
зания на нож действует сила сопротивления
грунта, которую можно разложить на каса-
тельную F, нормальную N и боковую Т со- 20
ставляющие, 'выбывающие деформации
растяжения, изгиба1 £гкручения в Г-образной
балке. Эти составляющие воспринимаются
упругим элементом датчика независимо
друг от друга. Разбаланс тензометрических 25
мостов от действия"1 соответствующих сил в
двух сечениях каждой из тензобалок (гори-
зонтальной или вертикальной частей упруго-
го элемента) через усилитель подается на
регистрирующее устройство (осциллограф, 30
магнитофон, ЭВМ и т.п.).

Тензорезисторы включены в измери-
тельные мосты следующим образом. В одно-
именные плечи мостов последовательно
включены тензорезисторы, симметричные 35
относительно геометрического центра гори-
зонтальной или вертикальной части Г-об-
разной балки, т.е. тензорезисторы,
находящиеся в двух сечениях балки по обе
стороны от продольной оси симметрии на 40
двух параллельных плоскостях (RiRs, R2R7,
R3R6< R4R5)- В противоположные плечи мос-
тов последовательно включены тензорези-
сторы, находящиеся в одном сечении на
одной и той же плоскости по обе стороны от 45
продольной оси симметрии (R1R2, R3R4, R5R6,
R7R8) или находящиеся в двух сечениях бал-
ки1 на параллельных плоскостях с одной сто-
роны относительно ее продольной оси
симметрии (R1R7, R2R8, R3R5, RiRe). При этом 50
пары тензорезисторов в смежных плеча/ из-
мерительных мостов окажутся включенны-
ми по одной из схем, приведенных в
таблице.

55
Такое включение тензорезисторов обес-

печивает реакцию каждого измерительного
моста, UF, UN И UT ТОЛЬКО на одну из трех
составляющих сил сопротивления грунта ре-
занию - соответственно F, N и Т.

Согласно предложенной схеме разме-
щения и включения тензорезисторов регист-
рируются непосредственно не силы, а
разности моментов этих сил в сечениях 1-І и
11-11; Ill-Ill и IV-IV Г-образной балки. Каса-
тельная составляющая F в сечении 1-І верти-
кальной части балки вызывает момент
MF'=F(d+hi), а в сечении 11-М MFll=F(d+h2).
Так как тензорезисторы включены перекре-
стно в смежные плечи, разбаланс измери-
тельных мостов пропорционален разности
MF'-MFn=F(d+hi)-F(d+h2hF(hj-h2)=Fh, т.е.
зависит только от базы размещения тензо-
резисторов на балке h и величины силы F, но
не зависит от места ее приложения к ножу.
Вертикальная составляющая N в этой балке
реакции не вызывает, но на горизонтальную
часть балки действует аналогично предыду-
щему случаю.

Разбаланс второго моста на горизон-
тальной части тензобалки от действия силы
N пропорционален разности

MNilLMN

IV=N(C+lihN(C+l2)=N(!i-l2)=NI.
т.е. также зависит от базы размещения тен-
зорезисторов на балке I и номинального зна-
чения силы N, но от места ее приложения не
зависит. На показания измерительного мос-
та в горизонтальной балке составляющая си-
лы резания F не влияет. Погрешности
измерений, связанные с действием боковой
силы Т в плоскости, перпендикулярной дви-
жению ножа, и крутящих моментов в гори-
зонтальной и вертикальной частях
Г-образной тензобалки благодаря указан-
ной схеме включения исключаются.

Легко доказать также, что разбаланс из-
мерительного моста ит(на фиг. 2 не показан)
прямо пропорционален в этом случае раз-
ности моментов Мт'-Мт в сечении 1-І или
MT M I ~MT I V В сечении III и IV и будет зависеть
только от величины боковой силы Т и базы
размещения тензорезисторов, соответст-
венно h или I, а от места приложения этой
силы не зависит. На показания моста UT
касательная F и нормальная N составляю-
щие сопротивления грунта влияния не ока-
зывают.

При погружении датчика в воду на опре-
деленную глубину сильфон 9, деформиру-
ясь, сжимает диэлектрическую жидкость,
выравнивая тем самым гидростатическое
давление внутри корпуса 1 и снаружи.

Таким образом, заявленный датчик по-
зволяет в условиях водной среды при нали-
чии гидростатического давления определять
независимо друг от друга все три составля-
ющие (касательную, нормальную и боковую)
сопротивления грунта резанию ножом.

При этом по сравнению с прототипом
расширяется область применения датчика.
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Герметичное исполнение датчика, при кото-
ром тензорезисторы защищены от агрессив-
ного воздействия окружающей водной
среды, а упругий элемент защищен от меха-
нических повреждений, позволяет приме-
нять предлагаемое техническое решение
для измерения сопротивления резанию под-
водного грунта в условиях естественного за-
легания.

Повышение точности измерений дости-
гается за счет исключения температурной
погрешности путем размещения компенси-
рующих тензорезисторов на упругом эле-
менте датчика, а также применением
гидрокомпенсации с помощью сильфона и

•герметичного корпуса, заполненного диэ-
лектрической жидкостью.

Кроме того, повышается чувствитель-
ность измерения за счет использования

5 компенсационных тензорезисторов в каче-
стве дополнительных рабочих в полномо-
стовой схеме и з м е р е н и я . При э т о м
компенсационные тензорезисторы разме-
щаются в сечениях балок, испытывающих

10 напряжения, равные по величине, но проти-
воположно направленные по сравнению с
напряжениями, возникающими в сечени-
ях, где размещены рабочие тензорезисто-
ры, и последовательного их включения в

15 противоположные плечи измерительных
мостов.

Плечи моста
Пары тензорезистооов

Одноименные

RiRe, R2R7.R3R6.R4R5
Противоположные

R1R2, R3R4, R5R6, R7R8
R1R7, R2R8, R3Rs,R4Re

Смежные

R1R3, R2R4, R5R7, ReRe
R1R4. R2R3, R5R8, R6R7
R1R5, R2R6, R3R7. R4R8
R1R6, R2R5, R3R8, R4R7

Тензобалка
Сечение*

2

1
2

2
2
1
1

Сторона**

2

2
1

1
2
1
2

Плоскость***

2

1

2

1

1

2
2

* 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно в одном ИЛИ двух сечениях балки;
** 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно с одной или двух сторон балки

относительно ее продольной оси симметрии;
*** 1 или 2-тензорезисторы размещены соответственно на одной или двух параллельных

плоскостях балки.
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(54) СОНЯЧНИЙ ОПРІСНЮВАЧ

1

(21)96010362
(22)30.01.96
(24)02.09.97
(46) 27.02.98. Бюл Ьк 1
(47)02.09.97
(72) Денисов Юрій Павлович, Дорошенко
Олександр Вікторович, Гліксон Анатолій
Львович, Ахіезер Володимир Константино-
вич
(73) Науково-виробнича фірма "Нові техно-
логії"
(57) 1. Солнечный опреснитель, включающий
расположенные концентрично секции испа-
рения и конденсации, первая из которых
расположена внутри второй и содержит на-
садку для формирования тонкопленочного
течения исходной воды, испаряемой в восхо-
дящий поток газа-носителя и- теплообмен-
ник для нагрева этого газа, а вторая -
конденсатор для предварительного нагрева
исходной воды за счет тепла конденсации
водяного пара из обратного потока газа, а
также головной подогреватель исходной во-
ды и устройства для организации циркуля-
ции потоков воды и газа-носителя, о т л и ч а -
ю щ и й с я тем, что опреснитель снабжен

Изобретение относится к области опрес-
нения соленых вод и может быть использова-
но для разделения жидкостей перегонкой на
конденсат и концентрированный остаток, в
частности для опреснения морской воды с
использованием солнечной энергии.

аккумулятором тепла с вертикально уста-
новленным цилиндрическим баком, объем
которого разделен коаксиально установлен-
ной цилиндрической теплоизолирующей пе-
регородкой на сообщающиеся между собой
центральную и периферийную секции, со-
держащие соответственно трубопровод за-
р я д к и , с о е д и н е н н ы й с солнечным
коллектором, и теплообменник разрядки,
выполненный в качестве головного подогре-
вателя и соединенный по входу с выходом
теплообменника для нагрева газа-носителя,
а по выходу со входом в секцию испарения.

2. Солнечный опреснитель по п 1, о т л и-
ч а ю щ и й с я тем, что бак аккумулятора
тепла разделен вдоль оси опреснителя внут-
ри секции испарения.

3. Солнечный опреснитель по п.1, о т л и-
ч а ю щ и й с я тем, что насадка формируется
из псевдоожиженного шарикового слоя,
способного к самоочищению.

4. Солнечный опреснитель по п 1, о т л и-
ч а ю щ и й с я тем, что солнечный коллектор
выполнен комбинированным с выработкой
электроэнергии для устройств опреснителя

Известно устройство для опреснения
морской воды с применением солнечной
энергии, включающее секцию испарения,
содержащую форсунку для распыла нагре-
той воды в потоке горячего воздуха нагне-
таемого в е н т и л я т о р о м , и с е к ц и ю
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конденсации, содержащую конденсатор в
виде трубчатого охладителя обратного пото-
ка воздуха, насыщенного водяным паром,
через который с помощью насоса проходит
исходная вода в секцию испарения, а также 5
солнечный коллектор с концентратором сол-
нечного излучения в качестве источника теп-
ловой энергии [Заявка Японии № 53-31101,
кл. В 01 D 3/00, опублик. 31.08.78].

Недостатком известного устройства яв- ю
ляется низкая тепловая эффективность
вследствие прямоточного движения паро-
воздушного потока и потока исходной воды,
нагреваемой в конденсаторе, а также пери-
одичность работы устройства а течение су- 15
ток, обусловленная потребностью его в
солнечном излучении, что приводит к низкой
суточной производительности установки и
высоким капитальным затратам.

Известна перегонная установка, вклю- 20
чающая секцию испарения, содержащую
множество элементов для формирования
тонкослойных потоков жидкости, и секцию
конденсации, содержащую конденсатор в
виде охладителя обратного потока газа-но- 25
сителя, насыщенного водяным паром, через
трубный пучок которого проходит исходная
жидкость в секцию испарения, а также голо-
вной подогреватель и устройства для орга-
низации циркуляции потоков между 30
секциями испарения и конденсации[Заявка
Японии 57-53121, кл. В 01 D 3/00, опублик.
11.11.82].

Недостатком известной установки явля-
ется высокая стоимость потребляемой теп- 35
ловой энергии, достигающая 50% стоимости
дистиллята. При этом известная установка
обладает низкой удельной производитель-
ностью (на единицу расхода газа-носителя)
вследствие невысокой степени насыщения 40
газа-носителя водяным паром в установке
без дополнительного нагрева этого газа в
объеме секции испарения, что приводит к
высоким капитальным затратам

Наиболее близким к заявляемому техни- 45
ческому решению, принятым в качестве про-
тотипа, является опреснительное
устройство, включающее расположенные
концентрично секции испарения и конден-
сации, первая из которых расположена внут- 50
ри второй и содержит наездку для
формирования тонкопленочных ручейков
исходной воды, испаряемой в восходящий
поток газа-носителя и теплообменник для
нагрева этого газа, а вторая - конденсатор, 55
используемый для предварительного подо-
грева исходной воды за счет тепла конден-
сации водяного пара обратного потока газа,
а также головной подогреватель исходной
воды и устройства для организации циркуля-

ции потоков воды и газа-носителя [Патент
США № 4595459, кл. В 01 О 3/34, опублик.
17.06.86].

Такое устройство имеет большую удель-
ную производительность по сравнению с
предыдущим аналогом за счет передачи ча-
сти тепла конденсации на подогрев газа-но-
сителя в секции испарения. Недостатком
известного устройства-прототипа остается
высокая стоимость потребляемой тепловой
энергии для нагрева воды перед секцией
испарения.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствования опреснительного
устройства, в котором достигается сниже-
ние затрат на нагрев исходной воды перед
вводом ее в секцию испарения благодаря
использованию солнечной энергии при со-
хранении высокой производительности уст-
ройства, что обеспечивает снижение
стоимости опреснения морской воды.

Поставленная задача решается тем, что
в солнечном опреснителе, включающем рас-
положенные концентрично секции испаре-
ния и конденсации, первая из которых
расположена внутри второй и содержит на-
садку для формирования тонкопленочного
течения исходной воды, испаряемой в восхо-
дящий поток газа-носителя и теплообмен-
ник для нагрева этого газа, а вторая -
конденсатор для предварительного нагрева
исходной воды за счет тепла конденсации
водяного пара из обратного потока газа, а
также головной нагреватель исходной воды
и устройства для организации циркуляции
потоков воды и газа-носителя, согласно изо-
бретению, опреснитель снабжен аккумуля-
тором тепла с вертикально установленным
цилиндрическим баком, объем которого раз-
делен коаксиально установленной цилинд-
рической теплоизолирующей перегородкой
на сообщающиеся между собой централь-
ную и периферийную секции, содержащие
соответственно трубопровод зарядки, сое-
диненный с солнечным коллектором, и теп-
лообменник разрядки, выполненный в
качестве головного подогревателя и соеди-
ненный по входу с выходом теплообмен-
ника для нагрева газа-носителя, а по
выходу со входом в секцию испарения. При
этом бак аккумулятора тепла размещен
вдоль оси опреснителя внутри секции испа-
рения, а солнечный коллектор выполнен
комбинированным с выработкой электро-
энергии для устройств опреснителя. Кроме
этого, насадка в секции испарения
формируется из псевдоожиженного шарико-
вого слоя, способного к самоочищению.

Снабжение солнечного опреснителя ак-
кумулятором тепла с вертикально установ-
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ленным цилиндрическим баком, объем кото-
рого разделен коаксиально установленной
цилиндрической теплоизолирующей пере-
городкой на сообщающиеся между собой
центральную и периферийную секцию, со- 5
держащие соответственно трубопровод за-
рядки, соединенный с солнечным
коллектором, и теплообменник разрядки,
выполненный в качестве головного подогре-
вателя.обеспечивает круглосуточную рабо- ю
ту солнечного опреснителя при
минимальных потерях с аккумулированного
тепла в окружающую среду, что снижает сто-
имость дистиллята.

Размещение бака аккумулятора тепла 15
вдоль оси опреснителя внутри секции испа-
рения позволяет использовать тепловой по-
ток от поверхности бака аккумулятора тепла
для дополнительного нагрева воды и газа-
носителя в секции испарения, что повышает 20
удельную производительность опреснителя,
а выполнение солнечного коллектора комби-
нированным обеспечивает автономность
его работы.

При этом формирование насадки в сек- 25
ции испарителя из псевдоожиженного ша-
рикового слоя, способного к самоочищению,
повышает надежность работы опреснителя.

На чертеже представлена схема предла-
гаемого солнечного опреснителя. 30

Опреснитель включает расположенные
концентрично секцию испарения 1 и секцию
конденсации 2, первая из которых располо-
жена внутри второй и содержит насадку 3
для формирования тонкопленочного тече- 35
ния исходной воды и теплообменник 4 для
нагрева газа-носителя, а вторая - конденса-
тор 5 для предварительного нагрева исход-
ной воды в этой секции. Опреснитель
включает также вентилятор 6 для организа- 40
ции циркуляции газа-носителя и насос 7 для
прокачки исходной воды через фильтр 8,
конденсатор 5, теплообменник 4 и головной
подогреватель 9.

Согласно изобретению, опреснитель 45
снабжен аккумулятором тепла 10, включаю-
щем трубопровод зарядки 11,соединенный
с солнечным коллектором 12, и теплообмен-
ник разрядки 9, выполненный в качестве го-
ловного подогревателя и соединенный по 50
входу с выходом теплообменника 4, а по
выходу с секцией испарения 1 через распре-
делитель 13 исходной воды. При этом цилин-
дрический бак аккумулятора тепла
размещен вертикально вдоль оси опресни- 55
теля внутри секции испарения 1 и содержит
цилиндрическую теплоизолирующую пере-
городку 14, разделяющую объем аккумуля-
тора на центральную секцию 15,
содержащую трубопровод зарядки 11, и пе-

риферийную кольцевую полость 16, содер-
жащую теплообменник разрядки 9.

Теплообменник 4, вход которого соеди-
нен с выходом конденсатора 5, а выход - со
входом головного подогревателя 9, разме-
щен вдоль перегородки 17, разделяющий
секции испарения и конденсации.

Солнечный коллектор 12 выполнен ком-
бинированным с концентратором 18 солнеч-
ного излучения и снабжен фотоэлементами
19, установленными на теплоприемниках 20
для обеспечения опреснителя как тепловой,
так и электрической энергией. Насадка 3,
ограниченная в объеме секции испарения 1
с помощью решеток 21 и 22, формируется из
псевдоожиженного шарикового слоя, спо-
собного к самоочищению.

Для исключения заноса капель морской
воды в секцию конденсации 2 и капель дис-
тиллята в секцию испарения 1 перед венти-
лятором 6 установлен сепаратор 23, а в
отверстиях 24, размещенных равномерно в
перегородке 17и предназначенных для цир-
куляции газа-носителя из секции конденса-
ции в секцию испарения, установлены
сепараторные решетки 25.

Солнечный опреснитель снабжен бло-
ком управления 26 для автоматического уп-
равления работой вентилятора 6, насоса 7 и
солнечного коллектора 11 с помощью датчи-
ка 27 температуры исходной воды на входе
в аккумулятор тепла 8 и электромагнитного
клапана 28 на линии теплоносителя между
солнечным коллектором и аккумулятором
тепла, а также для контроля работы фильтра
8 с помощью расходомера 28 исходной во-
ды.

Солнечный опреснитель работает следу-
ющим образом. Комбинированный солнеч-
ный коллектор 12, снабженный
фотоэлементами 19, установленными на
теплоприемниках 20, преобразует солнеч-
ное излучение в тепловую энергию жидкого
теплоносителя для зарядки аккумулятора
тепла 10 и электрическую энергию для за-
рядки электроаккумулятора (не показан).
Жидкий теплоноситель, нагретый в солнеч-
ном коллекторе 12, в результате естествен-
ной циркуляции (или с помощью
циркуляционного насоса) поступает через
трубопровод 11 зарядки и центральную по-
лость 15 зарядки аккумулятора тепла 10. В
результате естественной циркуляции поток
горячего теплоносителя поднимается в вер-
хнюю часть бака аккумулятора 10. вытесняя
холодный теплоноситель через колоцевую
периферийную полость 16 разрядки в ниж-
нюю часть бака аккумулятора, откуда на-
правляется на вход солнечного коллектора
12.
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По достижению потоком теплоносителя,
поступающим в аккумулятор тепла 10, тем-
пературы, заданной оператором, блок уп-
равления 26 включает вентилятор 6 для
организации циркуляции газа-носителя
(воздуха) через секции испарения 1 и кон-
денсации 2 и насос 7 для подачи морской
воды через фильтр 8, конденсатор 5, тепло-
обменник 4, головной подогреватель 9 и рас-
пределитель 13 в секцию испарения 1.

При этом газ-носитель проходит через
решетки 22 и формирует в объеме секции
испарения 1 псевдоожиженный шариковый
слой, способный к самоочищению и диспер-
гирующий морскую воду благодаря соударе-
нию шариков с большой частотой.

В процессе работы опреснителя мор-
ская вода очищается в фильтре 8 от диспер-
сных частиц и нагревается в конденсаторе 5
за счет тепла конденсации водяного пара из
обратного потока газа, откуда поступает в
теплообменник 4 для нагрева газа-носителя
в секции испарения 1 и далее в головной
подогреватель 9, где догревается до макси-
мального значения температуры, после чего
через распределитель 13 вводится в секцию
испарения 1.

В результате взаимодействия диспер-
гированной горячей морской воды с вос-
ходящим потоком газа-носителя,
подогреваемым в свою очередь теплообмен-
ником 4 и наружной поверхностью бака ак-

кумулятора 10, газ-носитель насыщается во-
дяными парами и выводится с помощью вен-
тилятора 6 из секции испарения 1 через
сепаратор 23, отделяющий капли морской

5 воды, в секцию конденсации 2.
Охлаждение обратного паро-газового

потока в секции конденсации через поверх-
ность конденсатора встречным потоком
морской воды сопровождается конденса-

10 цией водяного пара, при этом дистиллят вы-
водится из нижней части секции
конденсации в качестве продукта потреби-
телю. Одновременно морская вода, прошед-
шая через секцию испарения 1 и

15 охлажденная в результате частичного испа-
рения, выводится из нижней части секции
испарения в качестве рассола в море на не-
котором удалении от места забора исходной
морской воды

20 Блок управления 26 контролирует тем-
пературу теплоносителя на входе в бак акку-
мулятора 10 с помощью датчика 27 и расход
морской воды на выходе из фильтра 8 с
помощью расходомера 29. Предельные зна-

25 чения этих параметров, задаваемые опера-
тором, используются блоком управления 26
для подачи электропитания на привод вен-
тилятора 6 и насоса 7, а также электромаг-
нитного клапана 28, используемого для

30 предотвращения потери тепловой энергии
из бака-аккумулятора во время отсутствия
солнечного излучения.
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ным двумя хомутами на втулке и резцодер-
жателе, защитным кожухом, установленным
на раме, упругий элемент выполнен в виде
Г-образной балки, один конец которой кон-
сольно защемлен на опоре, э ко второму
концу прикреплен резцодержатель, при
этом корпус выполнен с двумя отверстиями
и герметично прикрепленной к нему крыш-
кой, в которой установлен винтовой ограни-
читель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента, в верхнем отверстии кор-
пуса установлен герметичный разьем, втул-
ка выполнена с центральным отверстием и
расположена соосно нижнему отверстию
корпуса, в которое пропущена вертикальная
часть упругого элемента, внутренняя по-
лость корпуса заполнена диэлектрической
жидкостью, а тензорезисторы размещены
попарно с противоположных сторон в двух
сечениях горизонтальной и вертикальной
частей Г-образной балки и перекрестно
включены в плечи измерительных мостов.

с

N3
о

Изобретение относится к измеритель-
ной технике и может быть использовано для
раздельного определения составляющих со-
противления грунта резанию в подводных
условиях.

Известны стенды, снабженные тензо-
чувствительными измерительными элемен-
тами, в которых режущий орган при помощи
тяги шарниров прикреплен к двум или более

упругим консольно защемленным металли-
ческим балкам постоянного сечения с накле-
енными на них тензорезисторами [1].

Недостатками этих стендов является то,
что они применяются в полевых или лабора-
торных условиях для исследования только в
воздушной среде.

Наиболее близким из известных к заяв-
ленному техническому решению является
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стенд для измерения сопротивления
грунтов резанию, включающий раму с
упругим і Образным элементом, на верти-
кальных и горизонталььых участках которо-
го расположены тензорезисторы, и 5
резцодержатель с режущими элементами,
закрепленный на горизонтальном участке
упругого элемента [2].

Недостатками известного технического
решения являются невозможность приме- Ю
нения его для исследования подводных
грунтов из-за воздействия на измеритель-
ные тензорезисторы водной среды и низкая
точность измерений, связанная с темпера-
турными погрешностями из-за расположе- 15
ния компенсационных тензорезисторов
вне упругого элемента, а также изменения
электрического сопротивления рабочих тен-
зорезисторов под воздействием гидростати-
ческого давления. 20

Задача изобретения - расширение обла-
сти применения и повышение точности из-
мерений.

Указанная задача решается тем, что из-
вестный стенд, включающий раму, на кото- 25
рой закреплен упругий элемент с
тензорезисторами и резцодержзтель с ре-
жущим элементом, согласно настоящему
изобретению, снабжен корпусом, жестко за-
крепленным на раме, внутри которого уста- 30
новлена опора для крепления упругого
элемента, втулкой, герметично прикреплен-
ной к нижней части корпуса, сильфоном, за-
крепленным двумя хомутами на втулке и
резцедержателе, защитным кожухом, уста- 35
новленным на раме. Упругий элемент выпол-
нен в виде Г-образной балки, один конец
которой консольно защемлен на опоре, а ко
второму концу прикреплен резцодержатель.
При этом корпус выполнен с двумя отверсти- 40
ями и герметично прикрепленной к нему
крышкой, в которой установлен винтовой ог-
раничитель с зазором, равным максимально
допустимому прогибу горизонтальной части
упругого элемента. В верхнем отверстии 45
корпуса установлен герметичный разъем,
втулка выполнена с центральным отверсти-
ем и расположена соосно нижнему отвер-
стию корпуса, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента. 50
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью, а тензорезисто-
ры размещены попарно с противоположных
сторон в двух сечениях горизонтальной и
вертикальной частей Г-образной балки и пе- 55
рекрестно включены в плечи измерительных
мостов.

Таким образом, заявленный датчик для
измерения сопротивления грунта резанию

•под водой соответствует критерию изобре-
тения "новизна".

Сравнение заявленного решения с про-
тотипом и другими техническими решения-
ми в данной области техники не позволило
выявить в них признаки, отличающие заяв-
ленное решение от прототипа. Это позволи-
ло сделать вывод о соответствии его
критерию "существенные отличия".

На фиг. 1 показан общий вид датчика: на
фиг. 2 - упругий элемент с тензорезистора-
ми: а - эпюра изгибающих моментов от дей-
ств и я касательной составляющей F
сопротивления резанию грунта; б -то же, от
действия нормальной составляющей N: в -
включение тензорезисторов в измеритель-
ную схему.

Датчик для измерения сопротивления
грунта резанию под водой включает корпус
1, жестко закрепленный на раме 2, внутри
которого установлена опора 3 для крепле-
ния упругого элемента, выполненного в виде
Г-образной балки постоянного сечения А.
Один конец ее консольно защемлен на опо-
ре, а ко второму концу винтами прикреплен
резцодержатель 5 с режущим элементом 6.
К нижней части корпуса герметично при-
креплена втулка 7. На втулке и резцодержа-
теле двумя хомутами 8 закреплен сильфон 9,
который закрыт защитным кожухом 10, уста-
новленным на раме. Корпус 1 выполнен с
двумя отверстиями и герметично прикреп-
ленной к нему крышкой 11, в которой уста-
новлен винтовой ограничитель 12 с зазором,
равным максимально допустимому прогибу
горизонтальной части упругого элемента. В
верхнем отверстии корпуса установлен гер-
метичный разьем 13 для электрических ком-
мутаций. Втулка выполнена с центральным
отверстием и расположена соосно нижнему
отверстию корпуса 1, в которое пропущена
вертикальная часть упругого элемента 4.
Внутренняя полость корпуса заполнена ди-
электрической жидкостью.

Тензорезисторы размещены попарно с
противоположных сторон в двух сечениях
горизонтальной и вертикальной частей Г-об-
разной балки и перекрестно включены в
плечи измерительных мостов. На горизон-
тальных поверхностях упругого элемента за-
креплены тензорезисторы Ri-Ra ДЛЯ
регистрации нормальной составляющей со-
противления грунта резанию N. На верти-
кальных поверхностях упругого элемента
закреплены тензорезисторы R9-R16 для ре-
гистрации касательной составляющей со-
противления F. Все тензорезисторы
расположены симметрично относительно
продольной оси Г-образной балки. Для реги-
страции боковой составляющей сопротив-
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ления грунта резанию Т восемь тензорези-
сторов (на чертеже не показаны) закрепля-
ются на боковых сторонах горизонтальной
или вертикальной части упругого элемента и
включаются в измерительный мост анало- 5
гично двум предыдущим случаям, показан-
ным на фиг. 2.

Датчик работает следующим образом.
Корпус 1 датчика закрепляют на раме 2

измерительного устройства или машины, 10
движущейся по грунту, заполняют диэлект-
рической жидкостью и герметизируют. К
резцодержателю 5 прикрепляют режущий
орган 6 (нож) с заданными геометрическими
параметрами. Перед началам измерений 15
тензомосты балансируют, выставляя в ис-
ходное,нулевое, положение. В процессе ре-
зания на нож действует сила сопротивления
грунта, которую можно разложить на каса-
тельную F, нормальную N и боковую Т со- 20
ставляющие, 'выбывающие деформации
растяжения, изгиба «'кручения в Г-образной
балке. Эти составляющие воспринимаются
упругим элементом датчика независимо
друг от друга. Разбаланс тензометрических 25
мостов от действия"" соответствующих сил в
двух сечениях каждой из тензобалок (гори-
зонтальной или вертикальной частей упруго-
го элемента) через усилитель подается на
регистрирующее устройство (осциллограф, 30
магнитофон, ЭВМ и т.п.).

Тензорезисторы включены в измери-
тельные мосты следующим образом. В одно-
именные плечи мостов последовательно
включены тензорезисторы, симметричные 35
относительно геометрического центра гори-
зонтальной или вертикальной части Г-об-
разной балки, т.е. тензорезисторы,
находящиеся в двух сечениях балки по обе
стороны от продольной оси симметрии на 40
двух параллельных плоскостях (RIRB. R2R7,
R3R6< R4Rs). В противоположные плечи мос-
тов последовательно включены тензорези-
сторы, находящиеся в одном сечении на
одной и той же плоскости по обе стороны от 45
продольной оси симметрии (RiR2, R3R4, R5R6,
R7Rs) или находящиеся в двух сечениях бал-
ки1 на параллельных плоскостях с одной сто-
роны относительно ее продольной оси
симметрии (R1R7, R2R8, R3R5, R4R6). При этом 50
пары тензорезисторов в смежных плечам из-
мерительных мостов окажутся включенны-
ми по одной из схем, приведенных в
таблице.

55
Такое включение тензорезисторов обес-

печивает реакцию каждого измерительного
моста, Up. UN И UT ТОЛЬКО на одну из трех
составляющих сил сопротивления грунта ре-
занию - соответственно F, N и Т.

Согласно предложенной схеме разме-
щения и включения тензорезисторов регист-
рируются непосредственно не силы, а
разности моментов этих сил в сечениях 1-І и
11-И; ИНН и IV-IV Г-образной балки. Каса-
тельная составляющая F в сечении 1-І верти-
кальной части балки вызывает момент
MFl=F{d+hi), а в сечении И-И MFn=F(d+h2).
Так как тензорезисторы включены перекре-
стно в смежные плечи, разбаланс измери-
тельных мостов пропорционален разности
MF'-MFn=F(d+h i)-F(d+h2)=F(hi-h2) = F h, т.е.
зависит только от базы размещения тензо-
резисторов на балке h и величины силы F, но
не зависит от места ее приложения к ножу.
Вертикальная составляющая N в этой балке
реакции не вызывает, но на горизонтальную
часть балки действует аналогично предыду-
щему случаю.

Разбаланс второго моста на горизон-
тальной части тензобалки от действия силы
N пропорционален разности

MrV "-MNlV=N(C+li)-N(C+i2)=N(li-l2)=Nl,
т.е. также зависит от базы размещения тен-
зорезисторов на балке I и номинального зна-
чения силы N, но от места ее приложения не
зависит. На показания измерительного мос-
та в горизонтальной балке составляющая си-
лы резания F не влияет. Погрешности
измерений, связанные с действием боковой
силы Т в плоскости, перпендикулярной дви-
жению ножа, и крутящих моментов в гори-
зонтальной и вертикальной частях
Г-образной тензобалки благодаря указан-
ной схеме включения исключаются.

Легко доказать также, что разбаланс из-
мерительного моста ит(на фиг, 2 не показан)
прямо пропорционален в этом случае раз-
ности моментов Мт -Мт в сечении 1-І или
M T M I - M T I V В сечении III и IV и будет зависеть
только от величины боковой силы Т и базы
размещения тензорезисторов, соответст-
венно h или I, а от места приложения этой
силы не зависит. На показания моста UT
касательная F и нормальная N составляю-
щие сопротивления грунта влияния не ока-
зывают.

При погружении датчика в воду на опре-
деленную глубину сильфон 9, деформиру-
ясь, сжимает диэлектрическую жидкость,
выравнивая тем самым гидростатическое
давление внутри корпуса 1 и снаружи.

Таким образом, заявленный датчик по-
зволяет в условиях водной среды при нали-
чии гидростатического давления определять
независимо друг от друга все три составля-
ющие (касательную, нормальную и боковую)
сопротивления грунта резанию ножом.

При этом по сравнению с прототипом
расширяется область применения датчика.
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Герметичное исполнение датчика, при кото-
ром тензорезисторы защищены от агрессив-
ного воздействия окружающей водной
среды, а упругий элемент защищен от меха-
нических повреждений, позволяет приме-
нять предлагаемое техническое решение
для измерения сопротивления резанию под-
водного грунта в условиях естественного за-
легания.

Повышение точности измерений дости-
гается за счет исключения температурной
погрешности путем размещения компенси-
рующих тензорезисторов на упругом эле-
менте датчика, а также применением
гидрокомпенсации с помощью сильфона и

10

15

•герметичного корпуса, заполненного диэ-
лектрической жидкостью.

Кроме того, повышается чувствитель-
ность измерения за счет использования
компенсационных тензорезисторов в каче-
стве дополнительных рабочих в полномо-
стовой схеме и з м е р е н и я . При э т о м
компенсационные тензорезистору разме-
щаются в сечениях балок, испытывающих
напряжения, равные по величине, но проти-
воположно направленные по сравнению с
напряжениями, возникающими в сечени-
ях, где размещены рабочие тензорезисто-
ры, и последовательного их включения в
противоположные плечи измерительных
мостов.

Плечи моста
Пары тензорезисторов

Одноименные

RIRB. R2R7.R3R6.R4R5
Противоположные

R1R2, R3R4, R5R6. R7R8
R1R7, R2R8, RaRs.R^Re

Смежные

R1R3. R2R4, R5R7. ReRs
R1R4, R2R3, R5R8. ReR7
R1R5, R2R6, R3R7, R4R8
RtRe, R2R5, R3R8, R4R7

Тензобалка
Сечение*

2

1

2

2
2
1
1

Сторона**

2

2
1

1
2
1
2

Плоскость***

2

1

2

1
1

2
2

* 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно в одном или двух сечениях балки;
** 1 или 2 - тензорезисторы размещены соответственно с одной или двух сторон балки

относительно ее продольной оси симметрии;
*** 1 или 2-тензорезисторы размещены соответственно на одной или двух параллельных

плоскостях балки.
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