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Analysis of Temperature Distribution in Single-Screw Extruder Channel when Producing Wood-Filled Polymer Composites 
with Sawdust 

In order to validate the mathematical model of temperature distribution along the length of the pressing mechanism of a single-screw extruder, 
a number of exploratory experiments has been carried out using the temperature recording device (infrared radiation measurement) with visual 
observation of the temperature variation (thermal imaging). 
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ВЕРИФИКАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА  
ИНВАЛИДНОГО КРЕСЛА-КОЛЯСКИ 

 
Представлена математическая модель, позволяющая рассчитывать и исследовать характеристики гидромеханического привода 

инвалидного кресла-коляски, а именно: перепадов давлений на исполнительных гидроэлементах, усилий, затрачиваемых на перемещение, 
частоту вращения вала гидромотора и др. Проведена верификация характеристик гидромеханического привода инвалидного кресла-
коляски.  
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 настоящее время одним из перспективных 
направлений развития технических средств 
передвижения для людей с нарушением 

функции опорно-двигательного аппарата является 
разработка инвалидных кресел-колясок с комбини-
рованным гидромеханическим приводом, что объяс-
няется их улучшенными эргономическими показате-
лями (рис. 1). Проработка конструктивно-компо-
новочных схемных решений существующих 
инвалидных кресел позволяет выявить следующие 
показатели: массогабаритные характеристики, затра-
чиваемые усилия при передвижении и потребность 
от внешних источников питания [2]. 

 

 
Рис. 1. Компоновочная схема инвалидного кресла-коляски: 
1 – рычаг управления; 2 – тройник; 3 – гидроцилиндр; 4 – гидро-
распределитель; 5 – гидробак с фильтроэлементом; 6 – гидромо-
тор; 7 – подшипник; 8 – гидромотор; 9 – редуктор 

При проектировании инвалидного кресла-коляски 
с гидромеханическим приводом одной из актуальных 
задач является снижение потребных усилий для пере-
мещения, что обуславливает необходимость модели-
рования различных режимов движения инвалидного 
кресла-коляски, расчетов и исследований статических 
и динамических характеристик гидравлического при-
вода кресла. 

Численное моделирование гидромеханического 
привода инвалидного кресла-коляски характеризует-
ся неопределенностью модели, что объясняется ис-
пользованием эмпирических коэффициентов, кото-
рые обеспечивают приемлемую адекватность мате-
матической модели в определенном диапазоне 
изменения влияющих параметров. Поэтому необхо-
димо выполнение верификации характеристик гид-
ромеханического привода инвалидного кресла-
коляски, которая позволит установить корректность 
принятых допущений и ограничений. 

Для оценки степени адекватности результатов 
численного моделирования общеизвестен ряд мето-
дов: доказательное программирование, автоматиче-
ское доказательство теорем, проверка моделей, сим-
вольное выполнение, сопоставительный анализ,  
метод поиска противоречий, абстрактная интерпре-
тация, метод индуктивных утверждений Флойда, 
метод аксиоматической семантики Хоара. 

В данной статье используется метод сопостави-
тельного анализа, который позволяет сравнивать 
экспериментальные данные [1] c результатами теоре-
тических исследований, полученных при численном 
моделировании гидромеханического привода инва-
лидного кресла-коляски [2]. 

В 
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Разработке математической модели предшество-
вало определение перечня допущений и составление 
расчетной схемы (рис. 2): 

– рычаг управления Р1 перемещается с постоян-
ной угловой частотой р.у ;ω  

– приведенный модуль объемной упругости ра-
бочей жидкости, коэффициент вязкого трения, дав-
ления в напорном трубопроводе и в сливном – вели-
чины постоянные; 

– температура жидкости в течение рассматривае-
мого процесса не изменяется; 

– гидравлические потери в подводящих гидрав-
лических линиях малы и ими можно пренебречь; 

– влияние люфта в креплении корпуса гидроци-
линдра на характеристики инвалидного кресла-
коляски не учитывается. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема гидромеханического привода ин-
валидного кресла-коляски: Р1 – рычаг управления; ГЦ1 – гид-
роцилиндр; ОК1 – ОК4 – обратные клапаны; ГР – гидрораспреде-
литель; ГМ – гидромотор 

Система дифференциальных уравнений матема-
тической модели включает в себя следующие урав-
нения: 

а) уравнение сил, действующих на поршень ГЦ: 

п1
2 1 эф1

п1 п1
п 1 ГЦ2

п1
1 эф2
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( )     0

dy
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где пm  – масса поршня ГЦ; 1( )R t  – усилие, затрачи-
ваемое для перемещения штока ГЦ; эф1 эф2,  A A  – 
поршневая и штоковая эффективные площади ГЦ; 

1 ( )P t  – давление на выходе из ГЦ; ГЦk  – коэффици-
ент вязкого трения в ГЦ. 

б) уравнение баланса расходов на ГР и ГЦ: 
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где ГРμ  – коэффициент расхода рабочей жидкости 
через ГР; ГРS  – площадь проходного сечения ГР; 

2 ( )P t  – давление на выходе из ГР; E  – приведенный 
модуль объемной упругости рабочей жидкости; ρ  – 
плотность рабочей жидкости. 

в) уравнение баланса расходов на ГР и ГМ: 
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где ГМq  – рабочий объем ГМ. 
г) уравнение моментов на валу ГМ: 

2

2 сл ГМ ГМ
( ) ( )( ( ) ) ,d t d tJ P t P q k

dt dt
φ φ

⋅ = − ⋅ − ⋅  (4) 

где J – суммарный момент инерции на валу ГМ; 
слP  – давление слива; ГМk  – коэффициент вязкого 

трения в ГМ. 
д) уравнение движение штока ГЦ: 

max
п1 р.у( ) sign(ω ),

2
y

y t t= ⋅ ⋅  (5) 

где р.уω  – угловая скорость перемещения Р1; maxy  – 
максимальный ход поршня ГЦ. 

Решение математической модели классическим 
методом Рунге – Кутта позволяет получить характе-
ристики по перепадам давлений на ГЦ, ГР и ГМ, 
усилиям, затрачиваемым на передвижение инвалид-
ного кресла-коляски, частоте вращения вала ГМ.  

На рис. 3-4 приведены временная характеристика 
перемещения поршня ГЦ ( п1( )y t ) и зависимость пе-
репада давления на выходе из ГЦ ( 1( )P t ). 
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Рис. 3. Временная характеристика  

перемещения поршня ГЦ 
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Рис. 4. Изменение давления на выходе из ГЦ: 

minP  – мини-
мальное давление в гидросистеме; 

стрP  – давление на выходе из 

ГЦ при страгивании вала ГМ 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний гидромеханического привода инвалидного крес-
ла-коляски спроектирована и изготовлена установка, 
позволяющая регистрировать давление на выходе из 
поршневой полости гидроцилиндра (ГЦ), объем ра-
бочей жидкости при выполнении одного цикла рабо-
ты, частоту вращения вала гидромотора (ГМ), время 
перемещения поршня ГЦ. 

На рис. 5 представлен экспериментальный стенд 
гидромеханического привода инвалидного кресла-
коляски [1]. 
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Рис. 5. Экспериментальный стенд для испытания  

гидромеханического привода инвалидного кресла-коляски 

Экспериментальные исследования гидромехани-
ческого привода инвалидного кресла-коляски по оп-
ределению стрP  позволяют сформировать набор дан-
ных для статистической обработки, построения зави-
симостей на основе оценки неизвестных параметров 
и определения степени достоверности полученных 
результатов. 

Давление страгивания вала ГМ стрP  определяет 
величину максимальных усилий, затрачиваемых на 
перемещение инвалидного кресла-коляски, поэтому 

сопоставительный анализ рассматривается для пара-
метра стр .P  

Анализ результатов численного моделирования 
позволяет установить, что полученные значения стрP  
и minP  соответствуют значениям экспериментальных 
исследований, которые требуют статистической об-
работки данных и построение доверительного интер-
вала. 

На рис. 6 представлены этапы статистической об-
работки результатов экспериментальных данных, 
представленных сплошным массивом. 
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Рис. 6. Этапы статистической обработки результатов  
экспериментальных данных 

Основной задачей проверки на соответствие нор-
мальному закону распределения экспериментальных 
данных является выбор наиболее подходящего для 
данного случая метода. Выбор метода осложняется 
тем, что приходится обрабатывать выборки неболь-
шого объема, в связи с этим рассмотрены следующие 
методы [3]: 

• проверка с помощью среднего абсолютного от-
клонения (САО); 

• проверка с помощью размаха варьирования R. 
Использование обоих методов подтвердило соот-

ветствие экспериментальных данных стрP  нормаль-
ному закону распределения, в результате чего полу-
чено уравнение регрессии. 

Проверка адекватности уравнения регрессии ре-
зультатам экспериментальных исследований прово-
дится методом статистической теории проверки ги-
потез, для этого чаще всего, используют критерий 
Стьюдента (t-критерий) [4]: 

э т 2 2
э т

( ) ,
(σ σ )

nt M M= − ⋅
−

 (6) 

где э
1

1 n

i
i

M y
n =

= ∑  – среднее экспериментальных дан-

ных; тM  – результат расчета по математической мо-
дели. 

Если выполняется условие (7), то считается, что 
модель адекватно описывает реальный процесс (ве-
личина 1 ,p = − β  где 0,95β =  – доверительная веро-
ятность): 

таб (1 )( 2).t t p n< − −  (7) 

Квантиль распределения Стьюдента имеет значе-
ние 

таб (1 )( 2) 4,3 (1 0,05) (25 2) 93,95.t p n− − = ⋅ − ⋅ − =  (8) 
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3

250,836 0,92 42.
(15,1 15) 10

t −= − ⋅ =
− ⋅

 (9) 

Выполнение условия (8) показывает, что предло-
женная модель (1)–(5) адекватно описывает эталон-
ный объект. 

В общем виде доверительный интервал представ-
лен в следующем виде: 

,jM m βΔ = ± ε  (10) 

где 51 8,36 10
n

i
i l

m x
n =

= ⋅ = ⋅∑  Па – математическое 

ожидание; 2 51 ( ) 1,03 10 Па
1

n

i
i l

x m
n =

σ = ⋅ − = ⋅
− ∑  – 

среднеквадратичное отклонение. 
Завершающим этапом верификации характери-

стик гидромеханического привода инвалидного 
кресла-коляски является сопоставление полученных 
результатов теоретических и экспериментальных 
исследований. 

На рис. 7 приведены результаты сравнения теоре-
тических и экспериментальных исследований по 
давлению на выходе из гидроцилиндра в момент 
страгивания вала ГМ. 

В ходе верификации результатов численного мо-
делирования гидромеханического привода инвалид-
ного кресла-коляски проведены экспериментальные 
исследования, которые позволили определить значе-
ния давления страгивания вала ГМ ( стрP ). Выполнена 
статистическая обработка данных и установлено 
следующее: 

• экспериментальные значения стрP  соответству-
ют нормальному закону распределения; 

• полученное уравнение регрессии адекватно экс-
периментальным данным по стр ;P  

• определен и построен доверительный интервал 
значений стр ,P  который позволил исключить случай-
ные величины, не попавшие в диапазон давлений 

5(9,26...7, 46) 10⋅  Па. 
Сравнение результатов численного моделирова-

ния и экспериментальных данных показывает при-
емлемую сходимость результатов (в среднем не ме-
нее 90 %), что подтверждает корректность принятых 

допущений и ограничений и адекватность разрабо-
танной математической модели гидромеханического 
привода.  
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Рис. 7. Давление страгивания вала гидромотора: 1 – резуль-
таты численного моделирования; 2 – результаты эксперименталь-
ных исследований 

Подобная методика позволит использовать дан-
ный математический аппарат при исследовании пер-
спективных технических средств реабилитации на 
гидравлической и пневматической элементной базе, 
к которым относятся экзоскетелеты. 
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Verification of Behaviors of the Wheelchair with Hydromechanical Drive System 

The paper presents the mathematical model for computation and research of static and dynamic behaviors of the wheelchair with hydrome-
chanical drive system. The verification of behaviors of the wheelchair with hydromechanical drive system has been made. 
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