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Технические науки
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В большинстве устройства для перемеще-
ния и прогрева семян содержат спиральный 
винт, цилиндрический кожух входной и вы-
ходной патрубки. Рассмотрим схему прогрева 
материала в цилиндрическом канале радиусом 
R и длиной L. Ось z направим вдоль оси цилин-
дра, а ось r перпендикулярно оси вдоль радиуса. 
Температура внешнего цилиндра относительно 
смеси равна u1, для нахождения распределения 
температуры вдоль оси r примем, что при t = 0 
температура сыпучего материала равна u0.

Перенос тепла математически опишется 
уравнением:

  (1)

где u – температура смеси; а – коэффициент 
температуропроводности.

В качестве граничного условия примем: 
 при r = R; u(R, t) = u1. (2)

В качестве начального условия примем (при 
t = 0), что температура:

 u(r, 0) = u0 (0 < r < R).  (3)
Уравнение (1) имеет параболический вид. 

Для решения этого уравнения заменяем функ-
цию u(r, t) в виде двух составляющих v(r, t) и u1:

 u(r, t) = v(r, t) + u1.  (4)
Функция u(r, t) находится из решения урав-

нения (1) в виде:

   (5)

где r – текущий радиус; t – время движения; I – 
функция Бесселя; Δu = u1 – u0.

Из уравнения (5) получаем распределение 
температуры по радиусу потока в зависимости 
от времени. 

Исходя из этого решения, следует, что при 
значениях времени t в пределах 100 секунд, 
режим перемещения сыпучего материала ста-
новится установившимся, и температура вдоль 
оси будет постоянной.
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Одним из важнейших вопросов на желез-

нодорожном транспорте остаётся обеспечение 

безопасности перевозок. Анализ показывает, 
что диагностика подвижного состава в насто-
ящее время осуществляется с использованием 
морально устаревших датчиков диагностики, 
что приводит к недостоверному получению 
и обработке полученной информации.

Современные системы мониторинга и диа-
гностики машин и энергетического оборудова-
ния строятся на базе неразрушающих методов 
контроля и диагностирования.

Используемые в них методы диагности-
рования можно разделить на две основные 
группы. К первой относятся методы тестовой 
диагностики, требующие формирования искус-
ственных возмущений, воздействующих на объ-
ект диагностики. По степени искажения возму-
щений судят о состоянии объекта. Возмущения 
имеют известные характеристики, и предметом 
регистрации являются только те искажения, ко-
торые возникают при их передаче через объект. 
Подобные методы строятся на базе достаточно 
простых информационных технологий и ши-
роко используются для диагностирования раз-
личных узлов на этапе их изготовления, а так-
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же машин и оборудования в неработающем 
состоянии.

Вторая группа включает в себя методы 
функциональной (рабочей) диагностики, ис-
пользуемые, в первую очередь, для машин, 
являющихся источником естественных воз-
мущений в процессе их работы. Эти методы 
ориентированы, прежде всего, на анализ про-
цессов формирования возмущений, а не их 

искажений во время распространения. Более 
того, искажения обычно усложняют анализ из-
меряемых сигналов и, как следствие, использу-
емую информационную технологию. Лишь для 
ограниченного круга задач функциональной 
диагностики используется информация, полу-
чаемая в результате анализа искажений есте-
ственных возмущений при прохождении их 
через диагностируемый объект [1-2].

Рис. 1. Классификация непрерывных методов диагностирования электрических машин

В данной работе предлагается примене-
ние для получения характеристик контроля 
электронного оборудования электровозов со-
временных сенсорных датчиков, на основе во-
локонно-оптической техники и технологий ней-
рокомпьютерной обработке информации. 

В отличие от известных электроакустиче-
ских датчиков, волоконно-оптические датчики 
имеют следующие преимущества:

– абсолютную взрыво-пожаробезопасность;
– невосприимчивость к электромагнитным 

помехам;
– устойчивость к агрессивным средам;
– многопараметровая чувствительность 

(давление, температура, вибрация, акустическая 
эмиссия, деформация, коррозия и др.);

– реализуемость комбинированного сенсор-
но-связного оптического кабеля;

– низкая удельная стоимость интегральных 
волоконно-оптических датчиков;

– массив измерительных датчиков в задан-
ном месте может достигать 200 шт./м;

– инстоляция массива датчиков может быть 
произведена под изоляцию.

Волоконно-оптические датчики (ВОД) явля-
ются относительно новым и чрезвычайно мно-
гофункциональным техническим приложением 
оптоэлектроники, волоконной и интегральной 

оптики. Причины этого лежат в много параме-
тровости самого оптического сигнала – одно-
временного наличия в нем информации об из-
меняющихся во времени и пространстве – фазе, 
амплитуде, длине волны и поляризации.

ВОД и волоконно-оптические измеритель-
ные системы (ВОИС) могут иметь распреде-
ленные структуры, длительно время устойчиво 
работать при неблагоприятных условиях: экс-
тремальных температурах, давлениях, электро-
магнитных воздействиях, в радиационных, 
ядовитых или коррозийных средах, которые ока-
зывают незначительное влияние на оптические 
волокна. ВОД являются абсолютно безопасны-
ми во взрывчатых средах. Важно также то, что 
ВОД являются легкими, компактными, гибкими 
и остаются надежными в течение длительного 
времени эксплуатации и во многих применени-
ях являются потенциально недорогими. 

На практике ВОД и ВОИС способны ре-
шить задачи распределенных измерений, ко-
торые невыполнимы с помощью обычных 
датчиков и измерительных систем. Например, 
в целях предупреждающей диагностики и про-
гноза чрезвычайных ситуаций, они могут быть 
встроены в критические структуры – мосты, 
дамбы, плотины, корабли, самолеты, энергети-
ческие установки и другие сооружения, непре-
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рывно контролируя структурную целостность 
объектов с повышенной точностью и плотно-
стью измерений, тем самым, предотвращая воз-
можные катастрофические отказы и разрушения. 
В течение длительного времени сосуществуют 
электронные и оптические датчики, применяю-
щие электронные методы обработки информа-
ции, поскольку оптические сигналы превосходно 
преобразовываются в электронную, а электрон-
ные сигналы – в оптическую форму. В перспекти-
ве, развитие волоконной и интегральной оптики 
значительно дополнит и расширит возможности 
ВОД и ВОИС, сделав их все оптическими, по-
скольку станут доступными мощные оптические 
методы обработки информации без оптоэлек-
тронных преобразований.

Параметры и характеристики волоконно-
оптических датчиков

Существующие волоконно-оптические дат-
чики можно обобщенно классифицировать по 
виду чувствительных оптических параметров 
на следующие виды: амплитудные (по интен-
сивности оптического сигнала), фазовые (интер-
ференционные), частотные (дифракционные), 
туннельные (фазово-амплитудные) и комбини-
рованные (фазово-частотные) как показано на 
рис. 2. 

Рис. 2. Общая классификация 
волоконно-оптических датчиков
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Проблема повышения эксплуатационной 
надежности электрических машин на современ-
ном этапе развития промышленного производ-

ства приобрела существенное экономическое 
значение. Нарушения работы большинства ме-
ханизмов собственных нужд, особенно отнесен-
ных к группе ответственных, оказывают непо-
средственное воздействие на работу основного 
оборудования. Такие нарушения приводят к зна-
чительному материальному ущербу и аварий-
ным ситуациям.

Ущерб от отказа АВМ на электровозе до-
ходит до нескольких десятков и сотен тысяч ру-
блей. В сумму ущерба входят затраты: прямые, 
связанные с ремонтом и заменой электродвига-
телей, и технологические, связанные с убытка-
ми от аварий, в том числе и пожаров, и простоев 
технологического оборудования.

Практика эксплуатации асинхронных элек-
тродвигателей для привода вспомогательных 
механизмов на электровозе показывает, что уве-
личение срока службы и повышение надежно-
сти работы машин дает относительно больший 
экономический эффект, чем улучшение других 
технико-экономических показателей. 

В большинстве случаев (85–95 %) отказы 
асинхронных двигателей мощностью свыше 
5 кВт происходят из-за повреждения обмоток 
и распределяются следующим образом:

– межвитковые замыкания – 93 %;
– пробой межфазной изоляции – 5 %;
– пробой пазовой изоляции – 2 %.
На подшипниковый узел приходится 5–8 % 

отказов и небольшой процент связан с таки-
ми причинами, как распайка выводных концов, 
скручивание валов, разрыв стержней ротора и др.

Причины отказов можно распределить сле-
дующим образом:

– технологические – около 35 %;
– эксплуатационные (главным образом не-

удовлетворительная защита электродвигате-
лей) – 50 %;

– конструкционные – 15 %.
На асинхронные вспомогательные маши-

ны (АВМ) электровозов Красноярской желез-
ной дороги приходится более 12 % отказов. 
Наибольшая часть неисправностей двигателей 
АНЭ225 (более 80 %) приходится на мотор-ком-
прессоры (МК). Остальные отказы АВМ элек-
тровозов распределились между (межвитковые) 
МВ1-МВ3 (более 14 %), МВ4-МВ5 (менее 3 %) 
и фазовые расширители ФР (около 1 % отказов), 
как показано на рис. 1.

Рис. 1. Распределение отказов асинхронных 
вспомогательных машин по видам рабочих 

механизмов


