
 
2023. Т. 27. № 1. С. 10–22 ISSN 2782-4004 (print) 
2023;27(1):10-22 ISSN 2782-6341 (online) 

 

10  https://ipolytech.ru  
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.923:621.922 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22 

 
Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследование соответствия фактического электропотребления расчетному  в распределитель-
ных электрических сетях с преобладанием коммунально-бытовых потребителей ряда городов Челябинской обла-
сти. Для исследования соответствия между удельной электрической нагрузкой, установленной нормативной доку-
ментацией, и фактической на одну квартиру по данным электропотребления в ряде городов Челябинской области 
проанализировано среднегодовое электропотребление коммунально-бытовыми потребителями с определенным 
количеством квартир за 2021-2022 гг. Анализ соответствия среднегодового электропотребления коммунально-бы-
товыми потребителями рассматриваемых объектов проводился на основе действующего метода расчета элек-
трической нагрузки за рассматриваемый период согласно СП 256.1325800.2016. Определено расхождение между 
реальной электрической нагрузкой на квартиру и ее нормативным значением, установленным действующими в 
настоящее время нормативными документами, которое составило по электропотреблению от минус 48 до 300%. 
Для рассматриваемых 16 объектов принадлежности городов Челябинской области произведены сравнения рас-
хождения фактической электрической нагрузки с установленными нормативными значениями. Расхождение между 
фактической и удельной нагрузками на квартиру составило для 6 квартир от минус 58 до 155%. Для повышения 
точности прогноза электропотребления в распределительных электрических сетях с преобладанием коммуналь-
но-бытовых потребителей и расчета электрических нагрузок предлагается новый показатель – обобщенный коэф-
фициент неопределенности Ai, значения которого определены для рассматриваемого периода. Таким образом, с 
использованием предложенного коэффициента рекомендованы методы прогнозирования электропотребления в 
распределительных электрических сетях с преобладанием коммунально-бытовых потребителей и расчета элек-
трических нагрузок. При применении разработанных методов отклонения в прогнозных расчетах в относительных 
величинах не превысят 10%.

Ключевые слова: электрическая нагрузка, электропотребление, обобщенный коэффициент неопределенно-
сти, удельная нагрузка
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Abstract. The study addresses the conformity of actual electricity consumption to the calculated value in electric 
distribution networks in which municipal consumers predominate in several cities of the Chelyabinsk region. To study the 
conformity between the specific electrical load established by regulatory documents and the actual value per apartment 
according to power consumption data in several cities of the Chelyabinsk region, the average annual power consumption by 
municipal consumers with a specific number of apartments was analyzed over a period of 2021–2022. The correspondence 
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ВВЕДЕНИЕ  
Как известно, одним из показателей 

надежности городского электроснабжения 
является частота отказа, которая имеет пря-
мую зависимость от электрической нагрузки. 
Эффективность же распределительной 
электрической сети оценивается по продол-
жительности недоотпуска электроэнергии 
– чем меньше, тем лучше, а также  потерями 
электроэнергии. 

В последние годы существенно возросло 
потребление электрической энергии в ком-
мунально-бытовых электрических сетях, что 
обусловлено как объективными причинами 
(отсутствие или обеспечение газоснабжением, 
горячим теплоснабжением), так и субъек-
тивными (человеческим безразличием к 
состоянию бытовых электроприемников – 
включены они или своевременно отключены).

Такое положение дел привело к несоот-
ветствию между нормативным значением 
удельной электрической нагрузки на квартиру 
и фактическим [1–5].

Все это в определенной степени приводит 
к снижению надежности элементов распреде-
лительных электрических сетей напряжением 
6-10 кВ, их меньшей энергоэффективности 
[6–17], а также сказывается на работе тех 
бытовых электроприемников, которые чув-
ствительны к качеству электрической энергии, 
подаваемой непосредственно в квартиры.

Кроме того, несимметрия нагрузок в элек-
трических сетях коммунально-бытового 
назначения ускоряет процесс старения изо-
ляции в них, что может являться причиной 
пожаров.

Для решения указанной проблемы необ-
ходимо установить факторы, создающие 
неопределенность в прогнозировании элек-
тропотребления, предложить и обосновать 
новый метод прогнозирования и расчета элек-
трической нагрузки, позволяющий повысить 
точность ее прогноза и расчета.

Однако прежде необходимо показать несо-
ответствие между фактической и удельной 
электрической нагрузкой на квартиру. 

За исходные параметры примем реальные 
значения электропотребления, полученные по 
приборам учета электроэнергии, установлен-
ным у коммунально-бытовых потребителей.  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования соответствия между 
удельной электрической нагрузкой, уста-
новленной нормативной документацией и 
фактической на одну квартиру по данным элек-
тропотребления в ряде городов Челябинской 
области проанализировано среднегодовое 
электропотребление коммунально-бытовыми 
потребителями с определенным количеством 
квартир за 2021-2022 гг., (рис. 1). Исходные 
данные рассматриваемых потребителей при-
ведены в табл. 1.
Таблица 1. Данные рассматриваемых коммунально-бы-
товых потребителей
Table 1. Data of the household consumers under investigation

№

п/п
Объект 

принадлежности
Территориальная 
расположенность

Всего 
квартир

1 г. Троицк мкр 2-й 41
2 г. Троицк мкр 2-й 83
3 г. Троицк мкр 2-й 60
4 г. Троицк мкр 2-й 106
5 г. Миасс ул. Победы 60
6 г. Миасс ул. Уральская 55
7 г. Миасс ул. Уральская 60
8 г. Миасс ул. Уральская 56
9 г. Сатка пр-кт Мира 76

10 г. Сатка пр-кт Мира 75
11 г. Сатка пр-кт Мира 74
12 г. Сатка пр-кт Мира 72
13 г. Южноуральск пр-кт Мира 64
14 г. Южноуральск ул. Строителей 33
15 г. Южноуральск ул. Строителей 64
16 г. Южноуральск ул. Строителей 36

analysis of the average annual electricity consumption by municipal consumers in the studied facilities was carried out 
using the conventional method for calculating the electrical load over the given period following the guidelines outlined 
in SP 256.1325800.2016. The discrepancy between the actual electrical load on the apartment and its normative value 
established by the acting normative documents ranged from minus 48 to 300% with respect to electricity consumption. For 
the considered 16 objects located in the cities of the Chelyabinsk region, the discrepancy between the actual electrical 
load and the established normative values was compared. For 6 apartments, this discrepancy ranged from minus 58 to 
155%. To improve the accuracy of forecasting electricity consumption and calculating electrical loads in electric distribution 
networks with a predominance of municipal consumers, methods using a new factor were recommended. This factor 
involves a generalized uncertainty coefficient Ai, whose values are determined for the considered period. When using the 
developed methods, relative deviations in the forecast calculations are less than or equal to 10%.

Keywords: electrical load, power consumption, generalized uncertainty coefficient, specifical load
For citation: Tavarov S.Sh., Sidorov A.I., Suvorov I.F., Svyatykh A.B. Method for forecasting and calculating 

the electrical load of municipal consumers under uncertainty. iPolytech Journal. 2023;27(3):565-573. (In Russ.).  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-565-573. EDN: TVYZCE.
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На основании полученной информации 
от Энергосбытовой организации рассматри-
ваемые потребители, приведенные в табл. 1, 
относятся к категории без газоснабжения.

Согласно СП 256.1325800.2016, на одну 
квартиру для данных потребителей удельная 
электрическая нагрузка составляет 10 кВт/кв 
(киловатт на квартиру). 

На рис.  1 показаны значения величин 
потребления электроэнергии с усреднением 
на 1 квартиру рассматриваемых коммунально-
бытовых потребителей, приведенных в табл. 1.

По формуле (1) для рис. 1 рассчитана 
средняя мощность за определенный период 
рассматриваемых потребителей.

средняя мощность за определенный 
период рассматриваемых потребителей.

 
,
   

 (1)

где Wфакт – фактическое среднее электро-
потребление на одну квартиру, кВт∙ч/мес;  
Ni – количество квартир, шт. (где j – порядко-
вый номер в табл. 1); Т м.i– число часов в i-м 
периоде.

Результаты представлены на рис. 2.

Рис. 1. Среднегодовое электропотребление с усреднением на 1 квартиру 
рассматриваемых коммунально-бытовых потребителей

Fig. 1. Average annual power consumption with averaging per 1 apartment of 
the household consumers under investigation

Рис. 2. Расхождение между фактической и удельной электрическими нагрузками на квартиру
Fig. 2. Discrepancy between the actual and specifical electrical loads per apartment
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Согласно рис. 3., относительная разница 
между фактическим и проектным электро-
потреблением, вытекающая из значений 
удельной электрической нагрузки на квартиру, 
находится в пределах от 48 до 300% в части 
потребителей. Но так как развитие видов элек-
троприемников и потребность потребителей в 
них растет, то такая разница между удельными 
и фактическими значениями мощности будет 
только увеличиваться и распространяться на 
все виды многоквартирных жилых домов.

Таким образом, можно утверждать, что дей-
ствующее значение удельной электрической 
нагрузки на квартиру не соответствует реаль-
ным условиям.

С применением ряда математических и 
модельных аппаратов (статистические и эко-
нометрические модели для сбора и обработки 
данных по электропотреблению, модели для 
выявления факторов неопределенности, тео-
рии нечетких множеств, нейросетевые модели) 
были установлены ранее неучитываемые фак-

торы [17–20] (учет перепада высот над уровням 
моря и материальное положение владельцев 
квартир, и др.) при разработке удельной элек-
трической нагрузки на квартиру, что позволило 
нам предложить новый так называемый обоб-
щенный коэффициент неопределенности 
Ai . При этом необходимо отметить, что при 
определении Ai учитываются коммунально-
бытовые потребители, получающие питание 
как от комбинированных источников (тради-
ционных (Т)), так и от одиночных источников 
(например, полностью на гидроэлектроэнергии 
или на возобновляемом источнике энергии – 
солнечные ветровые и т.п.) на электрической 
энергии (Э): 

	 	 		  ; (2) 

.		  (3)

 
где ti – температурный коэффициент (учи-
тывающий метеорологический фактор);  

Рис. 4. Расчет обобщенного коэффициента неопределенности для рассматриваемых объектов
Fig. 4. Calculation of the generalized coefficient of uncertainty for the facilities under consideration

Рис. 3. Расхождение результатов фактического электропотребления с проектным при заданной удельной 
электрической нагрузке на квартиру

Fig. 3. Discrepancy between the actual and design power consumption results for a given specifical electrical load per apartment
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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h – коэффициент, учитывающий располо-
женность потребителей над уровнем моря; c 
– коэффициент, учитывающий конструктивное 
исполнение жилого дома; s  – коэффициент 
материального (финансового) положения потре-
бителя (благосостояния потребителя, аналог 
дохода функции Торнквиста); k – коэффициент, 
учитывающий различное количество электро-
приемников у потребителя [20].

Учитывая, что рассматриваемые нами 
потребители электроэнергии относятся к 
группе (Т), сравнение проводим с исполь-
зованием Ai(T) обобщенного коэффициента 
неопределенности, который рассчитываем по 
уравнению (2).

С использованием интернет-ресурса были 
найдены среднемесячные температуры для 
рассматриваемых объектов – t1, t2 и t3, где 
цифры 1 – температуры окружающего воздуха 

в месте расположения потребителя; 2 – доба-
вочная температура, учитывающая разность 
температур снаружи дома и внутри помеще-
ния; 3 – температура окружающего воздуха в  
точке 0 над уровнем моря.

В свою очередь, коэффициенты s и k были 
получены с помощью критерия Фишера.

На рис. 4 представлены расчеты Ai   для 
рассматриваемых объектов.

С использованием обобщенного коэффи-
циента неопределенности предлагаем методы 
прогнозирования на основе учета предыдущего 
электропотребления и расчета электрических 
нагрузок коммунально-бытовых потребителей, 
см. выражения (4) и (5).

Метод расчета электрической нагрузки 
квартир с учетом обобщенного коэффициента 
неопределенности:
	  

(4) 

 
где Wпред. – данные, полученные от энер-
госбытовой организации, предыдущего 
электропотребления коммунально-бытовых 
потребителей, кВтч. (за аналогический период 
предыдущего года).

Метод прогнозирования электро-
потребления коммунально-бытовыми 
потребителями с учетом обобщенного коэф-
фициента неопределенности:

. 	 ,	 (5)

 
где Ркв– расчетное значение электрической 
нагрузки, получаемое с учетом предложенного 
обобщенного коэффициента, кВт.

С применением формулы (4) по дан-
ным предыдущего электропотребления 

Рис. 5. Сравнение фактической электрической нагрузки с полученной по предложенному методу нагрузкой
Fig. 5. Comparison of the actual electrical load with the load obtained by the proposed method
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коммунально-бытовыми потребителями были 
рассчитаны электрические нагрузки. 

Достоинством приведенных выше мето-
дов является учет (с помощью обобщенного 
коэффициента) финансового положения раз-
ных слоев населения в рассматриваемых 
объектах, а также географическое нахожде-
ние потребителей на различных уровнях по 
отношению к нулевому (т.е. уровню моря).

Важность учета этих двух факторов для 
прогнозирования и расчета электрических 
нагрузок жилых домов заключается в следую-
щем:

1. Неучет финансового положения 
потребителя приводит к частым созданиям 
потребителями несимметрии, превышающей 
установленные величины, при этом возрас-
тания количества электроприемников резко 
увеличивает данную проблему. 

2. Игнорирование перепада высот при-
водит к дополнительному увеличению 
электропотребления, обусловленного высо-
кой влажностью над уровнем моря. Тем 
самым снова приводя к возрастанию первого 

критерия (фактора).
Результаты расчетов сравнивались с 

фактическими значениями, определенными 
ранее и представленными на рис. 2.

Согласно рис. 5, расхождение между про-
гнозируемой нагрузкой и фактической не 
превысило 10%.

Далее, с применением формулы (5), 
спрогнозируем электропотребление ком-
мунально-бытовыми потребителями для 
рассматриваемых объектов и сравним эти 
результаты с фактическими.

Результаты сравнения представим в виде 
зависимости рис. 6. 

При использовании предлагаемого 
метода прогнозирования электропотребле-
ния по формуле (5) расхождение результатов 
составляет от 8 до 18 кВт∙ч/кв, что в процент-
ном отношении не превышает 10%.

Такой результат позволяет утверждать 
о высокой сходимости и тем самым обеспе-
чить повышение показателей надежности и 
эффективности распределительной электри-
ческой сети. 

Рис. 6. Сравнения фактического электропотребления с прогнозируемым, найденным с учетом обобщенного 
коэффициента неопределенности

Fig. 6. Comparison of the actual power consumption with the predicted one determined taking 
into account the generalized coefficient of uncertainty
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного исследования 

фактического электропотребления ряда объек-
тов с коммунально-бытовыми потребителями 
подтверждено, что действующие значения 
удельных электрических нагрузок для этих 
потребителей приводят к существенным рас-
хождениям с фактическими значениями.

По электрической нагрузке от -58 до +155% 
и до электропотребления от  -48 до 300%. 

Для повышения точности расчета элек 

 
трических нагрузок предложено использовать 
обобщенный коэффициент неопределенности, 
а на его основе метод прогнозирования и рас-
чет электрических нагрузок.

Показано, что при использовании пред-
ложенных методов расхождение между 
расчетным и фактическим электрических 
нагрузок не превышает 10%, а ошибочность 
прогнозируемого электропотребления нахо-
дится в пределах от 8 до 18 кВт∙ч/кв.
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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